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8 Introduction générale

Le domaine des télécommunications, qui constitue un oeftiléeloppement dans de nom-
breux domaines, n’a cessé d’évoluer durant ces derniecesidies. Ces évolutions sont liées a
I'apparition et au développement de nombreux services amtamoix sur IP (MoIP), la visio-
conférence, lavidéo a la demande et d’autres applicatiaftinédia toujours plus gourmandes
en termes de débit. Actuellement, un des enjeux dans le mibesléélécommunications est
de savoir si les systéemes déployés sont capables de satisési exigences accrues. Dans le
contexte des télécommunications optiques, les effortonemas portés sur les mémes points
selon que I'on considere le réseau d’acceés ou les réseaumpulitain et/ou longue distance.
Dans le premier contexte, une augmentation de débit uélisa>1Gbit/s) doit étre faite a
moindre colt et en réutilisant au maximum les infrastriegwéployées (PON=réseau optique
passif et dispositifs bas codts). Pour les autres strateésdhiau, une attention particuliere est
portée sur les modules d’émission et de réception pour édsgn cherchera de nouvelles tech-
nologies répondant au besoin de montée en débit (>100 @&bitésnet). Dans ces modules un
élément clé est le transistor a Haute Mobilité ElectronidieMT). Il constitue le cceur des cir-
cuits de commandes (driver de laser) et amplificateurs quoseent dans les blocs émetteurs

et récepteurs respectivement.

Ainsi ce type de transistor connait sans cesse des évdautémmnologigues permettant
d’obtenir des fréquences de coupure et des tensions deagadievées pour répondre aux

besoins.

Développée pour répondre a ces enjeux, I'objectif de lateldyie HEMT Métamorphique
(MHEMT) permet grace a la maitrise des procédeés de croissalecréaliser des structures
plus complexes. Les performances atteintes en termesglesfiée de coupure et de tension de

claguage sont plus élevées.

Il a été montré qu’en théorie, la technologie HEMT métamaypé InAIAs/InGaAs sur
substrat GaAs permet d’obtenir une fréquence de coupurerdied de 160GHz et une tension
de claquage supérieure a 8V. Des amplificateurs réaliséseédaecette technologie, ont permis
de gagner 3 dB dans le bilan de liaison et d’économiser aimgagégénération en ligne pour
un fonctionnement a 50 GHz. Les équipes de recherche etdastiels s’intéressent a cette
technologie, grace a sa maturité, a I'ingénierie des baatleen faible colt. La maitrise des
procédeés de croissance a permis d’améliorer le comportetiiecomposant et de réduire les

éléments parasites apparents.



Introduction générale 9

Une deuxiéme structure prometteuse, mais beaucoup motnsanest le HEMT InAs/AISb
sur substrat InP. Il présente une fréquence de coupurerdied’de 190 GHz. Ce composant est
surtout utilisé dans les circuits haut débits et faiblesgamces, grace a sa faible consommation

en terme de tension (max 0.4 V sur le drain).

Or ces deux structures souffrent de distorsions de la caadoe de sortieGq) et de la
transconductancesg,), ainsi que des effets de mémoires, dont 'origine est dueraios ni-

veaux d’énergie (qu’'on appelle pieges) présents dansuetste du composant.

Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur I'étude eractérisation des effets para-
sites prenant naissance dans le canal des structuresmié@eslemment. Ces effets sont reliés
aux pieges actifs, présents dans la structure. Dans le boandetériser ces niveaux d’éner-
gie, on présentera un banc de mesure expérimental assatiglgasithme qu’on a développé
pour permettre la recherche et la caractérisation des p@géonds. Une fois caractérisés, ces
pieges seront introduits dans un modele électrique, smhigdars effets sur le fonctionnement

d’un circuit amplificateur.

Ce travail de thése, mené au sein du département C2S2 deluiirdgirecherche Xlim, se

décompose en trois parties :

e L'étape 1 a pour but d’étudier la structure MHEMT et de comprendre |lelende fonc-
tionnement des structures citées précédemment grace aex dé mesures statiques et
dynamiques qui ont été menées.

e L'étape 2 présente le banc de mesure qui permet la recherche des gagels structure.
Un algorithme associé a été développé, il calcule les sigaatles pieéges et permet leurs
localisations dans la structure.

e L'étape 3 est dédiée a la conception d’'un modéle électrique des nivdapieges, en se
basant sur les signatures calculées de la structure InkiBaAs. Le HEMT incluant le

modele des piéges sera introduit dans un circuit amplificate

Le premier chapitre présente le contexte de I'étude. Taalbald, un état de I'art des tran-
sistors & haute mobilité électronique (HEMT) est dresséulim, les différents effets parasites
seront présentés. Puis nous détaillons les structuresmogihiques InAlAs/INGaAS sur sub-
strat GaAs et la structure InAs/AISb sur substrat InP. Dgsatitifs de chacune de ces structures

nous ont été fournies par OMMIC et par 'IEMN et ont permis ¢aduite de cette these.



10 Introduction générale

Le second chapitre est dedié & la présentation des diféseathniques utilisées pour les
caractérisations statiques et dynamiques des compo€ampsiriera aussi d’'un banc de mesures
impulsionnelles qui permettra de visualiser I'effet degeaux profonds sur le comportement
du composant. Ces niveaux profonds peuvent étre carastéri&ide de plusieurs techniques
telles que la DLTS, la mesure du bruit BF, etc .. . Une technique nous avons choisie comme
support de cette étude, intitulée “La Relaxation Isotherrpetmet d’étudier la présence des
piéges dans la structure. Un algorithme associé a été g@pébl'aide de Matlals, il permet
de calculer la signature des piéges et de trouver leur Eatan dans la structure en un temps

rapide.

Le troisieme chapitre est consacrée a la présentation dekats des mesures. Une adé-
guation entre les différents phénomenes parasites mestuassétats des pieges sera faite. Les
effets parasites inhérents aux pieges ne sont en généraitpgees aux librairies de modéles
fournies par les fondeurs. Aussi, une fois les pieges aaniaés, un modele électrique représen-
tant les états des piéges est proposé et intégré dans?’ADS modéle assure la reproduction
de la réponse du composant en fonction de la polarisatior & ttmpérature. Le HEMT In-
AlAs/InGaAs contenant le modele des pieges sera introdansdin circuit amplificateur en
classe A. Leffet des piéges sur la fonction du circuit sef@@ et comparé a un modéle sans

effets des pieges.

Nous conclurons ce manuscrit en dressant un bilan de cel tehen proposant des pers-

pectives.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, les transistors HEMTs (High Electron NMigbiransistor) seront présen-
tés et leur mode de fonctionnement sera expliqué. Deux yp&tEMT, sujets de notre étude,
seront présentés. On parlera du premier composant InAlGs/As sur substrat GaAs (Arsé-
niure de Gallium) de la famille métamorphique. Ce compossiHEMT) a canal composite
sera détaillé, ainsi que son principe de fonctionnementnOntrera aussi que le processus de
fabrication peut générer des défauts dans la structurec-aeagissant comme des piéges a

capture ou a émission d’électrons constituant I'axe deawtie de cette thése.

Le MHEMT InAlAs/InGaAs sur GaAs tire profit des propriétésyslgues des matériaux
a base d’Arséniure (mobilité électronique élevée et haitksse de saturation) et de celles de
'InP (Phosphure d’Indium). Il permet aux chercheurs degseu loin les limites de perfor-

mances en terme de fréquence de coupure et de niveau de bruit.

La seconde structure étudiée est le HEMT AISb/InAs sur urstsabd’InP . Ces compo-
sants encore immatures souffrent aussi des effets difgpdes pieges qui sont a I'origine de la
dégradation des réponses électriques du composant. Gatteigt profite de la tres haute mo-
bilité électronique du matériau InAs et de la grande disooité des bandes, afin d’assurer un
meilleur confinement des porteurs dans la couche d’InAs siittnd’atteindre des fréquences

de coupure de I'ordre de 190 Ghz, a des tensions de polaridadis faibles (<0,4 V).

Notre chapitre sera divisé en trois grandes parties. Laigreraera consacrée a la présenta-
tion des transistors HEMTs ainsi que leur mode de fonctiorerd. Dans la deuxieme, on verra
la structure HEMT métamorphique InAlAs/InGaAs. On déail le mode de fonctionnement
de I'hétérojonction, on verra l'intérét de cette structpes rapport au modele générique et on
discutera des états de pieges qui engendrent certains p#edsites. La troisieme partie sera
dédiée au composant InAs/AISb. On présentera sa strudtw@nemode de fonctionnement.
Quelques problemes expérimentaux rencontrés lors de liaatian de cette structure seront
abordés; ceux-ci peuvent engendrer ce qu'on appelle |¢s @étapiéges qui seront discutés

avant de conclure.
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1.2 Généralités sur les transistors HEMTs

Version évoluée des transistors de type MESFETS, les prerransistors HEMT (High
Electron Mobility Transistor) sont apparus en 1980. FalFigssentiellement par Fujitsu [1]
(Japon) et par Thomson [2] (France), ce composant possgsiels dénominations : TEGFET
(Two-dimentional Electron Gas Field Effect Transistor)DMFET (Modulation Doped Field
Effect Transistor) et aussi HFET (Heterojunction Fielde€ff Transistor). La dénomination
HEMT est la plus largement utilisée.

Les transistors HEMT sont connus pour leurs performancesgiau dela des applications
de puissance et faible bruit a des fréquences millimétsgueivant atteindre 180 GHz. lIs sont
aussi des composants clés que I'on trouve dans les blocss$iémet de réception des liaisons
optiques. Grace a leur fréquence de coupure élevée, ilsittmmt les drivers de lasers dans les
modules d’émission, et les circuits amplificateurs a falislét dans les modules de réception.

Quelque soit leur domaine d’application, les transistded/H ont une structure de base et

un mode de fonctionnement communs qui seront présentésdarasagraphe.

1.2.1 Structure et principe de fonctionnement

Le principe de base du HEMT consiste a mettre a profit les @#s de haute mobilité
d’un gaz bidimensionnel d’électrons formé a l'interfacarteé hétérojonction. La structure d’un
HEMT est basée sur trois matériaux principaux : le subsiramatériau a large bande interdite
et un matériau a faible bande interdite. La jonction de ceg detériaux a gap différent, permet
la création de I'hétérojonction, et ensuite le confinemengdz bidimensionnel d’électrons a

l'interface. Une structure typique d’un transistor HEMT pésentée sur la figure 1.1.

barriere dopée

Espaceur non dopé

Canal non dopé Gaz d'e” 2D

Tampon

Substrat

FIGURE 1.1 :Schéma de principe d’'un HEMT
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La couche superficielle (ou cap) est formée par un matériafaibke largeur de bande
interdite, pour permettre la réalisation des contacts qbes de source et de drain. Cette couche
est généralement fortement dopée, afin de diminuer la aésistdes contacts et par suite les
résistances d'acces.

La couche barriere a grande largeur de bande interdite dopést la couche donneuse.
Elle a pour role de fournir les électrons libres. Elle estggosur un canal non dopé a faible
gap. La mise en contact d’'un matériau de grande bande itgaidpé n avec un matériau a
faible bande interdite non dopé, entraine l'injection desrges vers le matériau non dopé. Les
charges s’accumulent dans le puits quantique a I'interfecEhétérojonction, ou ils peuvent
subir I'interaction coulombienne des donneurs ionisésgnts dans la couche barriere. Pour
minimiser cet effet, une couche intrinseque appelée “ezpaest posée entre les donneurs et
le canal. En raison de I'absence des ions donneurs dansdk cas €lectrons peuvent atteindre
une mobilité tres élevée.

La couche tampon (ou buffer) est un matériau a grand gapg platre le canal et le substrat
pour empécher l'injection des électrons vers ce derniesulsstrat semi isolant (Sl), est un

matériau qui permet d’identifier la filiere (InP, GaAs).

1.2.2 Hétérojonction et gaz bidimensionnel d’électrons

Comme on I'a déja mentionné, la juxtaposition d’'un matérigmaand gap et d’'un matériau
a petit gap crée a I'équilibre thermodynamique, une disoaité de la bande de conduction a
l'interface [3]. Lhétérojonction est illustrée par la figul.2. On nomme la discontinuité de la

bande de conductiofE..
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Barriere Espaceur Canal

Eoo —__ Zone

Zone désertée d’accumulation

FIGURE 1.2 : hétérojonction barriere-canal et formation du gaz 2D

Le transfert des charges génére dans la couche donneusensmdésertée. Le profil élec-
trique des charges détermine la courbure des bandes de pgatige de I'hétérojonction. Ce
qui se traduit par la formation d’'un puits de potentiel denfertriangulaire dans le matériau a
faible gap ou sont transférés et accumulés les électronemaat de la couche donneuse. On
appelle gaz d’électrons bidimensionnel (gaz-2D), I'acalation des électrons dans ce puits.
L'espaceur permet la séparation spatiale des atomes danetedu gaz bidimensionnel. Ces
électrons ne sont plus soumis aux interactions des impi@iéées, et peuvent alors atteindre
des mobilités importantes [4]. Le HEMT bénéficie donc d’'@amsport électronique dans un gaz
ayant une mobilité bien supérieure a un matériau dopé. Raresl de la figure 1.3 le canal est
situé entre deux matériaux de grand gap. La structure desbestdalors formée d’'une double

hétérojonction, améliorant ainsi le confinement des @astdans le canal.

Source Grille Drain

Métal

Vgs V ..
T 9 Ids Barriére
LTL/

\ Barriére j Canal

Canal
Tampon
Tampon

Substrat E;

FIGURE 1.3 : Structure et diagramme d’énergie d’'un HEMT générique
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Notons que les performances fréquentielles du HEMT soes l&éla longueur de la grille
(Lg). Quand cette longueur diminue, le temps de transit enseuace et le drain diminue. Les
électrons transitent de la source vers le drain rapidens@ngiardant le méme niveau d’éner-
gie. Un champ électrique appliqué fournit aux électrons émergie qui leur donnera une trés
haute vitesse [4]. Donc monter en fréquence implique d’ué Ebréduction des dimensions du
composant, et d'un autre coté l'utilisation des matériagxande mobilité électronique. Lin-
fluence des procédés de fabrication et des différentesdbmdias utilisées ainsi que le choix

du matériau sont abordés dans la suite de ce chapitre.

1.2.3 Effet MESFET parasite

Il a été mis en évidence gu’il pouvait exister un effet MESHizFasite qui apparait lorsque
la couche barriére est fortement dopée, ou si la tension menemdeVys est positive [5]. La
tension de polarisation de grilgs commande la densité d’électrons dans le canal conducteur.
Lorsqu’elle augmente positivement la barriére de poteatitre le métal et la barriere est abais-
sée, et la zone de déplétion de la diode Schottky diminue.é\tension positivé/, appelée
tension de seulil, les deux zones de charge d’espace ne semetoplus. Cependant les élec-
trons s’accumulent dans la couche barriere en dessous didldagréant un canal conducteur

paralléle au canal du HEMT.

Canal HEMT Canal

Matériau non dopé

Substrat

FIGURE 1.4 :Régime MESFET
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Ce canal créé dans la barriere génére une conductance @arasiétériore la transconduc-
tanceGn, du HEMT principal lorsque la tension grille-source augneetitn courant MESFET
parasite vient s’ajouter au courant HEMT principal. La tend/gs ne commande plus la den-
sité d’électrons librens, mais elle commande la largeur du canal conducteur qui afians
la couche barriére qui est aussi le canal du transistor MESJeBstitué par I'électrode métal-
lique et la couche barriere dopée n. De ce fait, la command®drant drain-source n’est plus
aussi efficace car une partie de ce courant est localisédalbasriére qui a des propriétés de

transport moins intéressantes expliqguant la dégradaé@da ttansconductance.

1.2.4 Parametres électrigues du HEMT

La structure compléte du HEMT étant tres complexe. Certaingosants peuvent étre tres
sensibles aux contraintes de fonctionnement (domaine2dedince, condition de polarisation,
température, etc. ..). Des modéles non linéaires petibedggignal ont été proposés [6] [7] dans
le but d’assurer une modélisation fiable et correcte du ceaicet permettre son implémenta-
tion dans la CAO (Conception Assistée par Ordinateur). Avog modélisation électrique du
transistor a pour but d’obtenir, en simulation, des répstse plus proches possibles des me-
sures. Notons qu’une modélisation correcte doit tenir derdps paramétres et des propriétés
électrigues du composant.

Dans ce paragraphe, nous allons décrire tous les paramggrésentatifs du comportement
global du transistor tels que le courant de drain, la tendeosaturation, la commande de grille,

etc .... Un modele électrique générique petit signal seaeétent présenté.

1.2.4.1 Courant de drain

Quelgue soit le point de polarisation, le courant de dracodi de la contribution de trois
effets :

I = lHemT + IMESFET | parasite

— Le courant du HEMT : qui est la contribution du gaz-2D d’'élens accumulés dans le
puits quantique a l'interface de I'hétérojonction. La dendu gaz-2D d’électronss est

contrdlée par la tension négative appliquée a la grille. Ceard s’exprime

IHEMT = Q. Wg.Ns(X).VHEMT-E(X) (1.1)
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avecx ! la position sur I'axe horizontal entre la source et le drdg : la largeur de la
grille du transistoryyemT : la vitesse des électrons dans le gaz-2[E @) : le champ
électrique longitudinal en un poirtdonné sous la grille.

— Le courant de I'effet MESFET parasite : sous une tenSfarpositive, la barriere for-
tement dopée du HEMT se comporte comme un canal d'un tran$t&iT, le courant

traversant ce canal s'écrit :

ImesFeT= 0-Wgy.Np.h(X).vmesSFeT-E(X) (1.2)

avecNp : la densité volumique des atomes dopants dans la bamigye; I'épaisseur du
canal MESFET a une abscisse x sous la grille\gtsgeT : la vitesse des €électrons dans
la barriere.

— Les éléments parasites résistifs résultant des accésdrahtion du drain, de la grille et
de la source du transistor. Ces éléments peuvent induirehutie des tensiong;s etVys

et par suite la chute du courant et de la transconductance.

1.2.4.2 Tension de saturation du courant

Au-dela d’'une certaine valeur de la tensi\y, le courant de draify devient constant. On
parle ici d’'une saturation du courant. En fait, a cette mm$es électrons du gaz-2D atteignent
leur vitesse de saturation. Cette vitesse de saturationieatta saturation du réseéy(Vys).
On définit alors la tensioviysat correspondant au champ électrique dans le canal pour lexpuel

électrons atteignent leur vitesse de saturation.

1.2.4.3 Commande de grille

Contrairement au MESFET, le courant de drain est contréléapdensité de charge du gaz
bidimensionnel. La variation de la densité de la charge du2fad’électrons se fait soit en
faisant varier la position du puits quantique par rapporhizeau de Fermi, soit en variant la
densité électronique de porteurs dans le puits. La comméade fait a I'aide d’'une jonction
Schottky réalisée sur la couche donneuse fortement dopée.

Lorsque cette commande est appliquée, I'équilibre theymachique est rompu et le niveau

de Fermi entre le metal et le matériau non dopé se decale duaritéqVys.
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Si une tensiolYys négative est appliquée, le niveau d’énergie du canal pasdessous du
niveau de Fermi du métal de la jonction, ceci conduit a la dirfion des niveaux énergétiques
occupeés dans les puits quantiques. Et par conséquent,daésuarfacique du gaz-2D diminue.
On appelle tension de pincema#hy la tension pour laguelle le gaz-2D est entierement déplété.

Lorsqu’une tensioiVys positive est appliquéee, I'écart entre I'énergie de Fermirdiial et
celle du canal diminue. Cela conduit a une augmentation geaux énergétiques occupés dans
le puits et par suite une augmentation de la densité du ga¥ééxctrons.

Il existe cependant, une limitation &gs positive qu'’il ne faut pas dépasser pour éviter le

claguage du composant.

1.2.4.4 Caractéristique typique I(V) de sortie

La figure 1.5 représente le réselgiVys) pour un transistor HEMT. Sur ces courbes, on
observe deux zones de fonctionnement. La zone ohmique\ggur 0,6V, ou le couranty
varie en fonction d&/ys et deVys. Et la zone de saturation\&s > 0,6V ou le couranty est

quasi constant et ne varie qu’en fonction\{e

90 T T T T

Zone ohmique Zone de saturation
80 :
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FIGURE 1.5:Réseau I(V) d’un transistor HEMT

1.2.4.5 Schéma équivalent petit signal

La topologie classique du schéma équivalent petit signal ¢ransistor HEMT est repre-

sentée dans la figure 1.6. Ce schéma se décompose en deus plarfpartie intrinseque (en
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bleu), qui traduit les performances intrinseques du comptgset la partie extrinséque qui re-

flete I'influence de la technologie sur les performances dopmsant notamment les accés du

transistor.
G ._(I:f%/“ﬁ Ry Coo R R rl;in D
T = T
CpgT L (:gS de

J{ f,/”'\,Gdc 1

R ly v/ T Cds N
Extrinséque Intrinseque

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - S
Ls
S

FIGURE 1.6 : Circuit équivalent petit signal d’'un HEMT

Les éléments de ce modéle peuvent étre extraits a I'aide dearas des parametres S a
une polarisation donnée. Les parametres S mesurés au fesigbedire &vys = 0, permettent
d’accéder aux valeurs des éléments extrinséques. Lesriemeinséques sont extraits a partir
des parametres S mesurés pour un point de fonctionnemeéseéairy(Vys) correspondant au
point de polarisation de I'application visée.

Wang et al. [6] a établi dans son article la relation entre &rive impédance [Z] et les
parameétres extrinseques d’un c6té et les parametres deriagramittance [Y] et les éléments
intrinséques du composant de I'autre c6té. Cette technigedan a adoptée pour calculer les
éléments intrinseéques d’'un MHEMT InAlAs/InGaAs sera ithée dans le chapitre 3.

— La capacité grille-sourdgys

Cette capacité décrit I'interaction capacitive sous ldeghtre cette derniere et la source.
Sa valeur dépend fortement de la charge Q dans la zone deectf@agpace de la jonction

grille-source.

0Q
o= ()
° ans Vgd=cste
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— La capacité grille-draiyq
Cette capacité décrit I'interaction capacitive dans le sesanducteur entre la grille et le drain.

Elle représente la variation de la charge d’espadg aonstante, elle est exprimée par :

0Q
o~ ()
0Vgd Vgs=Cste

A haute fréquenceCyq peut détériorer les performances dynamiques du composiise
comporte comme un court-circuit reliant 'entrée du tratwi & sa sortie et provoquant ainsi
des instabilités. Aussi elle peut se reporter a I'entrégasistor et s’additionner a la capacité
Cgs diminuant ainsi le gain extrinséque du transistor : cestdt Miller [8].

— La capacité drain-sourc€gs
Elle correspond au couplage capacitif entre les contaatisaie et de source.

— Les résistanck; etRyq
Les résistanceR; et Ryg décrivent le caractere distribué du canal. La résist&est la résis-
tance du canal. La résistanRgy quant a elle permet de modéliser la rétroaction du comppsant
elle est parfois négligée.

— Lesselfd g, Lgetly
Les selfsLs, Lg etLq sont les éléments parasites extrinséques du composasg. delht dues
aux métallisations d’acces.

— Les résistances d'accBg, Ry etRs
Les résistancel’y et Rs sont les résistances des contacts ohmiques et du canalis@nire les
métallisations et la zone déeserfRy.est la résistance de métallisation du contact Schottkgtia
démontré dans [9] que la présence des défauts profondsalamadture modifie la densité des
charges dans la zone de surface entre la grille et la sourcep@at entrainer 'augmentation

deRs, et par suite, la dégradation de la transconductance piGgu: 1/Rs [10].

1.2.5 Parametres clés du transistor HEMT

Les performances des HEMTs peuvent étre estimées a paualgues grandeurs élec-
triques importantes qui les caractérisent. Les tendammsologiques actuelles des liaisons
optiques nécessitent I'utilisation de composants rapgdé&smission et faibles bruit a la récep-

tion. Les HEMTSs utilisés dans la réalisation du driver du miateur doivent donc posséder une
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forte transconductance, une faible conductance de sartefréquence de coupure élevée et

une tension de claquage haute.

1.2.5.1 Latransconductance

Latransconductance est la grandeur essentielle du tran&be traduit la capacité a contro-
ler le transistor a I'aide de la tension de grille. L'idéal dé®btenir la meilleure modulation du
courant possible, par une variation de la tension de gsliglus faible possible. DonGp, re-
présente la variation du courant de drain lorsque la commédedyrille varie, avec une tension

V4s maintenue fixe.

Olg
Gm= ( ) (1.3)
" anS Vgs=cCste

Il a eté démontré dans [9] [10] que les pieges de surface sboigine de la dispersion
de la transconductance en fonction de la fréquence. Mémesgpieéges sont des pieges rela-
tivement lents ayant des caractéristiques en fréquenéeenfes au mégahertz, ils affectent
les parameétres microondes de dispersion, a travers lasimiadu réseau des caractéristiques
statiques.

Les résistances d’'acces grille-source et grille-draireddpnt de la profondeur de la zone
désertée en surface, qui elle méme dépend de la densitésdiétaurface et de sa répartition
énergétique. Puisque la densité d’états de surface dépeladtquence, il est raisonnable de
penser que 16, va varier avec la fréquence en présence de pieges de sEftte étude sera
menée dans le chapitre 3 dans le but de mettre en évidenied'dés pieéges sur la dispersion
de G, pour les structures étudiées dans cette thése.

Une technique pour réduire l'influence des piéges préseamis bbs zones d'acces sur la
dispersion frequentielle d&y, consiste a adopter des structures dans lesquelles lesmnésis
d’acces sont réduites. Par exemple I'utilisation d’'un seenent (recess) de la grille, en permet-

tant d’avoir des zones d’acces plus épaisses, réduit landépee aux pieges de surface.

La dispersion dé&, disparait naturellement si la longueur de grille est grgpataapport a
la distance de séparation drain-source. Mais cela ne pamespas aux structures réelles pour
lesquelles on cherche généralement une fréquence élevéet(gs courte). La passivation de
la surface permet de réduire 'amplitude de dispersioni @jus la plage de fréquences pour

laquelle la transconductance disperse [11] [12].
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1.2.5.2 La conductance de sortie

Elle mesure la variation du courant de drain par rapport @matrons de la tension drain-

source, d/ygs constant. Elle s’exprime par :

Olg
Gy = ( ) (1.4)
0Vds Vgs=cste

Des études [9] [10] ont montré que la conductance de sortievagier avec la fréquence.

Ceci est di aux électrons de haute énergie quittant le capaineipalement injectés dans la
couche tampon (buffer). La présence des pieges dans le lmffa I'interface canal-buffer, peut
entrainer I'apparition de phénomenes transitoires despiggrdépiégeage entrainant une modi-
fication de la zone désertée grille-drain-buffer. L'injentd’électrons dans la couche tampon
apporte un terme additionnel a la conductance de canal aptésation. Plusieurs méthodes
sont proposées dans la littérature pour réduire ces presle@n citera :

— l'utilisation d’'une structure a hétérojonction dans leligila barriere de potentiel liée a
I’'hétérojonction tampon-canal empéche l'injection degguars dans la couche tampon.
Cette approche a été démontrée sur des dispositifs subnejoes{13].

— l'utilisation d’'une couche tampon dopée p pour augmemtdaluteur de barriere s’oppo-
sant a I'injection d’électrons dans la couche tampon [14].

— l'utilisation d’une couche de contact non dopée pour n&dlé champ électrique dans

I'espace grille-drain et réduire ainsi I'injection d’éteans [15].

1.2.5.3 Lafréquence de coupure

La fréquence de coupure qualifie la rapidité du transistibe. &st définie par la fréquence

au dela de laquelle le gain est inférieur a 1.
Un transistor HEMT est caractérisé par deux fréquences ujgure :

— fi estla fréquence de coupure du gain en courant, elle dépdadttacture physique in-
terne du composant. Le gain dynamigue en courant en couttioest égal au parameétre

Ho1 du transistor qui est relié aux parameétres S par :

—2.91
(1-S11)(1—S02) +S12.S91

Hop =
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La fréquence de coupure peut étre déterminée en extrapetinoiteH,,( f) & 20dB/déca-
de [16]. L'approximation du transistor unilatéral perméieurs d’exprimer la fré-
quence de coupure en fonction de la longueur de la drjlet de la vitesse moyenne

des éelectronsmoy [17].

Umoy
f = - 1-
T 2% Lg (1.5)

— La fréquence d'oscillation maximaliy,ax est définie comme la fréquence a laquelle le
gain transduciqué& du transistor adapté en entrée et en sortie est égal a l'uhast

calculé a partir de la mesure des paramétres Y, et peut gieeipde la fagon suivante :

u_l Y21|%.Re[Y11] .Re[Yzy)]
4 Y11.Ya2|?

Ainsi on peut évaluer la fréquence maximale en fonction désénts intrinseques et

extrinséques du transistor [18] :

f
fmax U : (1.6)

ZX\/(R9+Ri+RS)>< (Gd+Gm><gigi>

La fréquence de coupure en puissance est donc trés sensdoiéments parasites qui
entourent le coeur du transistor.

Ces deux fréguences dépendent directement de la longueugdild. Comme déja men-

tionné, pour augmenter la frequence on cherchera a réidyireais ce sera au déetriment
de la tension de saturation. Lors de la fabrication du commtp$a longueur de la grille

doit étre optimisée afin d’obtenir le coupl&,(Vysar) optimal.

1.2.5.4 Latension de claquage

En général, on distingue la tension de claquage lorsquatesistor fonctionne en mode
pincéVar_off, €t la tension de claquage lorsque le transistor est en modEtd/g,_on. Les

phénomeénes de claguage dans le MHEMT InAlAs/InGaAs serétaiilteés au chapitre 3.

Les tensions de claquage du composant sont tres importaatese sont elles qui vont

déterminer la tension de sortie maximale que pourra folgrnansistor.
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1.2.5.5 Latension de pincement

Comme il I'a déja été défini, la tension de pincement représkntension appliquée sur
la grille et qui correspond a la déplétion du canal. A cetiesiten, le canal est complétement

pincé, le courant de drain est presque nul.

1.2.5.6 Influence des paramétres technologiques sur les geurs caractéristiques

Les performances électriques des transistors HEMTs sesitsensibles aux processus de
croissance [19], aux matériaux utilisés, au niveau de dopag@] et aux dislocations surve-
nues dans le réseau cristallin [21]. Il a été proposé dansdeealu projet HEMERODE deux
technologies permettant I'amélioration de la tenue enid@ng canal ouvert (claquage ON) et
'augmentation de la fréquence de coupure respectivement.

La premiére met en place une structure a canal compositesqurala réduction du taux
d’'indium dans le canal sous fort champ électrique et pae swigmente la tension du claquage.

La deuxieme technologie consiste a utiliser une technelagiouble recess de grille. Cette
derniere réduit les capacités parasites et les résistaramases, ce qui permet d’améliorer les

fréquenced; et fnax

1.2.6 Evolution des parameétres technologiques pour la montée en fre-

guence : vers le MHEMT

Ce paragraphe rapporte différentes améliorations tecimples trouvées dans la littérature
dans le but d’'améliorer les performances fréquentiellesahsistor HEMT.

Plusieurs études ont montré que 'augmentation de I'épaiste la couche espaceur permet
une meilleure isolation spatiale du gaz-2D et des porteurisés dans la barriere [22], dimi-
nuant ainsi la réaction coulombienne entre les donneuisdswet le gaz-2D ; le composant peut
acquérir des performances fréquentielles non négligeable

Un recuit thermique rapide (RTA pouwRapid Thermal Annealirigest réalisé dans le but
d’augmenter la résistivité de la couche tampon afin de mgenia fuite de la caractéristique du
courant et de la capacité parasite. A différentes temp@stae recuit montre une dégradation
de la densité du gaz-2D et de la mobilité [23]. Cette dégradatst de 50% pour un HEMT
sur un substrat en accord de maille (LHEMT pour Lattice meddHEMT) et de 10% pour un
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MHEMT (Metamorphic HEMT). Sugiyama [24] attribue la dé@sance d&s au transfert de

Si du site substitutionnel de I'ln (ou Ga) au site interstitil n’est cependant pas tout a fait
clairement exprimé si la présence des défauts et des dislosalans le MHEMT va retarder
ce transfert [25]. Mais il a été remarqué que les structureMT sont plus stables durant ce

processus thermique.

Une densité du gaz-2D élevée et une meilleure mobilité dteintes a des recuits réalisés
a 600°C et 650°C respectivement. Dans les deux structunesamélioration de la résistivité
du buffer a été observée, elle permet d’éviter les caratiguies fuiteuses et la dispersion de la

capacitance du composant [23] [25] .

Une étude a été réalisée sur des MHENI34Al0.66AS/INp 33Gap s7Asen modifiant I'épais-
seur de la couche cap [26]. Le but était d’étudier I'influedeeette épaisseur sur les caractéris-
tiques du composant. Il a été démontré que la réduction gaiséeur du cap réduit la concen-
tration des porteurs libres dans la région grille-drainpaat suite le champ électrique. On en
conclut que I'épaisseur du cap modifie la distribution ded@ie et le changement du champ

électrique en influant sur le potentiel de surface.

Enfin on note que le choix des matériaux est un facteur impbparmettant de déterminer
les performances du composant. Les HEMTs InAlAs/InGaAssabstrat InP sont avantageux
par rapport aux HEMTs pseudomorphigues compte tenu de I maobilité des électrons a
faible champ électrique, et de la plus large séparatior éedrvallées T-L représentant les sous-
bandes de conduction. Cependant, cette filiere a été hagdiggy le probleme d’ionisation
par impact dans le canal due au taux d’'indium élevé [27]. [us ¢ substrat présente les
inconvénients d'étre fragile, disponible en petite dimieng2 a 3 pouces) et trés colteux. Par
contre, le substrat GaAs est disponible en plus grande dilmert est moins cher. L'association
de la bonne tenue en tension de la filiere GaAs et des propdétéransport de I'InP a donné

naissance au HEMT pseudomorphique (PHEMT).

Or, il est impossible d’épitaxier des matériaux contenantaux d’Indium (In) élevé sur
un substrat GaAs, a cause du désaccord en maille préseetlentdeux types de structure
cristalline. La technologie pseudomorphique (PHEMT) péduire I'effet de ce probleme de
désaccord. Elle consiste a faire croitre sur le substras épanatériau mince dont le parametre
cristallin n’est pas trés loin de celui du substrat. Le matémince tend a prendre le parameétre

de maille du matériau plus épais dans le plan de la croissant&inant ainsi une déforma-
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tion tétragonale de sa maille. Le matériau étant contramtjésaccord de maille ne peut étre
supporté que pour une couche épitaxiée mince (plusieuainéiz de nanometres). Au-dela de
cette épaisseur critique la contrainte se relaxe en forehemtlislocations rendant le matériau
inutilisable pour le transport électronique. Notons quedatrainte a pour effet de modifier les

propriétés des matériaux (structure de bandes, propdétéansport, etc....).

Pour s’affranchir de ces problémes de dislocation, |a telcigie métamorphique (MHEMT)
a été développée, elle consiste a épitaxier entre les detérimma en désaccord de maille une
couche sacrificielle (qu’on appelle aussi buffer graduegrmi les composants qui ont vu le
jour, on s’intéresse a la technologie INAIAs/InGaAs épiéaxsur un substrat GaAs qui sera

présentée dans le paragraphe suivant.

Le MHEMT InAlAs/InGaAs épitaxié sur un substrat GaAs contpaltes intéréts considé-
rables dus au faible colt du substrat [28], au procédé decéiom plus mature et a une haute
flexibilité d’ingénierie de la structure des bandes. Laititalen post croissance de la structure
métamorphique et la fiabilité du composant sont deux raigoingaissent entrevoir un large

domaine d'utilisation des MHEMTSs.

Les efforts sur la technologie MHEMT se sont concentrés sarplus importante discon-
tinuité entre la barriére et la couche active et sur un gagus @troit possible de la couche

InGaAs, afin d’améliorer la densité des porteurs librest leur mobilitép.

1.3 Le transistor MHEMT sur GaAs

La croissance des transistors HEMTs sur un substrat GaAawcbep progressé ces der-
nieres années. Les MHEMTSs sont actuellement des compadafgsies circuits utilisés dans
les applications électroniques et optiques a trés haut )i De nombreuses études et des
tests ont été réalisés sur cette filiere de composant afinalevgar leur fiabilité et leur faible

bruit méme apres des milliers d’heures de fonctionnemejfa] [32].

Les avantages de cette structure par rapport au substrantréecentué la recherche dans

cette voie, d'ou de nouvelles structures qui ne cessenegievoir le jour [33].
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1.3.1 Processus de Fabrication

La filiéere métamorphique consiste a épitaxier des matérsaumun substrat de parametre
cristallin trés différent de celui des matériaux [34]. Oalige ainsi la croissance d’une couche
sacrificielle, dont la taux d’'Indium varie dans le plan dassance, ou se produit la relaxation de
contraintes par la formation de dislocations. Cette coucnamit les meilleurs performances
en absorbant les dislocations dues au désaccord de mailldifficulté réside alors dans le
confinement de ces dislocations dans cette couche tampavaritage d’'une telle filiere est
de pouvoir faire des hétérostructures InAlAs/InGaAs sursubstrat GaAs, profitant de ses
avantages par rapport au substrat InP [35].

Les MHEMTSs étudiés au cours de cette thése ont été fabriqaéke gondeur OMMIC.
Epitaxiés par MBE (épitaxie par jet moléculaire), ils présahune grille champignon, réalisée

par lithographie quadri couche. La coupe transversaleepsésentée dans la figure 1.7.

INo4GaoeAs Cap. In Mole Fraction=40% + 2.5%

&-doping

N Ino4AlosAs Barrier Cap layer=200°A + 10%

Ing.4GapsAs Channel Ing 4Alg sAs Barrier=130°A + 7.5%

Spacer
Spacer < 40°A
InsAl;xAs Buffer 3000

Channel=150°A + 15°A

X=0.5 —»

In,Aly,As Graded Buffer N¢=3.25 10" cm™ £0.25

X=0 —» pn Hall > 9000cm*/V.s

S. |. GaAs Substrate

— e

FIGURE 1.7 : Structure en couche d'un MHEMT simple canal

Suite au fort désaccord de maille entre le substrat et legrraak, il est donc nécessaire de
déposer une couche d’adaptation entre le substrat GaAs@tthe I 4Gay AS ayant respec-
tivement les parametres cristallins 5,65A et 5,87A. La beummpon métamorphique permet
par la génération controlée des dislocations dues au d#rsiade maille de passer de 5,65A a
5,87A. Elle présente un taux d’'Indium graduel de 0 & 50% seréprisseur de 3000A per-
mettant d’absorber les 3,9% d’écart de maille atomique giste entre le substrat GaAs et
I'InGaAs. De ce fait, le canal est relaxé, les dislocatioase propagent plus dans les couches
actives et une bonne isolation électrigue du composantsatée.

Cependant, ces composants souffrent des effets de l'i@rispar impact [36] [37] gé-
nérant un courant non négligeable de trous collectés parilla gPour contourner ce pro-

bleme, une structure a canal composite a été proposée deadriedu projet RNRT HEME-
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RODE [38] [39]. Le but de cette nouvelle structure est de irédiexcés du courant de grille
da a l'ionisation par impact et d’'augmenter les tensionslaguage du transistor [40].

La figure 1.8 présente la structure a canal composite qu’ditisée.

n+ Ing4GageAs Cap.
In Mole Fraction=40% + 2.5%

nid Ing4GaogeAs Cap.

8-doping i Upper cap layer=200°A + 10%
Ing 4Alp sAs Barrier
_\: ____________________ Lower cap layer=150°A + 10%

00 GaosAs Ghannel Ino 4Alo 6As Barrier=130°A  7.5%

Spacer Ing.3GaopsAs Sub-channel
In,AlAs Buffer 3000 Spacer < 40°A

X=0.5 —p Channel=80°A + 10°A
In,AliAs Graded Buffer Sub-channel=100°A + 10°A

Ns=3.25 10" cm? £ 0.25

S. |. GaAs Substrate 4y Hall > 9000cm?\.s

—

FIGURE 1.8 : structure d’'un MHEMT a canal composite

Par rapport a la structure simple décrite précédemmenme, &&lanal composite utilise une
double couche de contact (cap dopé et cap non dopé), et uaaaisayant un taux d’indium
inférieur a celui du canal. Dans notre cas, le taux d’Indiangle canal est de 40% et de 30%
dans le sous-canal.

L'InxGay_xAs possede un taux d’ionisation par impact d’autant plugétpie le taux d'in-
dium augmente. Sous l'effet d’'un fort champ électrique,dictrons sont transféerés vers le
sous canal ou l'ionisation par impact est moindre, ce quing¢rd’accroitre les performances
du composant. En plus, ces composants présentent un deabksrde grille comme le montre
la figure 1.9. Le premier permet de définir la largeur du reeuie graver la couche contact
et la barriere jusqu’a I'obtention du niveau désiré du coude drain. Le second, peu profond,
permet d’éloigner la grille de la couche contact, ceci lenié@ courant de trous remontant vers

la grille.
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FIGURE 1.9 : Technologie double recess

Dans le cas d’un amplificateur faible bruit placé derriére photodiode, I'expression (1.7)
montre bien que si le courant de fuite de grille diminue, lasité spectrale de bruit en courant

diminue aussi.

4KT

Soruit = 2q(lg‘|‘|obs‘|’|sig)‘|‘R— (1-7)
p

aveclg : le courant de fuite de grilldops : courant d’obscurité de la photodiodgg : courant
du signal, k : constante de BoltzmaR,, : la resistance de polarisation de la diode et T : la
température.

La technologie double recess met en ceuvre une premiéergripbie électronique mono-
couche permettant de réaliser un premier recess par gresmpléete de la couche de contact
dopée. La technologie se poursuit ensuite avec une plogiphie quadri couche réalignée
c6té source a l'intérieur du premier recess. Le second sexstsalors obtenu par une gravure
sélective de la couche de contact non dopée. Les résultatslas d’'une telle technologie sont
une amélioration de la tenue en tensiy avec en contrepartie une baisse de la fréquence de
coupure compte tenu d’'un taux d’'indium moyen dans le camabosite inférieur a celui dans

le canal simple.

1.3.2 Principe de fonctionnement

Le MHEMT a canal composite dont la structure de bande estté&paans la figure 1.10
présente une double hétérojonction (barriére-canal etld¢ampon), résultant de la mise en

contact d’'un matériau a trés faible gap avec deux matériagradd gap. Le but étant d’aug-
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menter la concentration des porteurs libres et de les cordimes le matériau a faible gap.

L’hétérojonction est illustrée dans la figure ci-dessous.

Vs Métal Barriére Espaceur Canal Tampon

INAlAs dopé n '“A(;gzénon InGaAs non dopé InAlAs non dopé %

Niveau du
”””””””””” vide

Er

FIGURE 1.10 : Structure de bandes d’'un MHEMT a canal composite

1.3.2.1 Commande de la grille

Sous la triple action des différences des travaux de sosjer(étal-InAlAs et InAlAs-
InGaAs et I'application d’une tension de polarisatiogsMa diode Schottky (meétal-InAlAs)
et I'nétérojonction (INAlAs-InGaAs) sont polarisées. L&egctrons libérés par les donneurs
de I'InAlAs (dopé n) sont transférés dans I'lnGaAs. La cleadespace), développée dans
I'InAlAs correspond a un régime de déplétion@t dans I'InGaAs correspond a un régime
d’accumulation (ou d’inversion).

On considére que la tension de commanggcdrrespond a la tension a laquelle les zones de
déplétion de la diode Schottky et celle de I'hétérojoncserrecouvrent. On dira que I'InAlAs
est completement déplété. La couche InAlAs est alors isela@ qui permet de commander
la densité des électrons dans la couche d’inversion (Inspasla tension de grille . On
évalue la différence entre les niveaux de Fermi d’une pars ameétal et d’autre part dans les

semi-conducteurs a -qy.



1.3 Le transistor MHEMT sur GaAs 33

Nous allons établir la relations(V 45 qui lie la densité superficielle d’électrons dans le canal
du transistor (autrement dit la densité du gaz-2D) a la ¢eende commande appliquée sur la
grille. Une premiere relation de type(W g, Er) peut étre établie en intégrant I'équation de
Poisson dans I'lnAlAs. Une seconde relation de tyg&En) peut étre établie dans la couche
d’'InGaAs. La résolution du systeme de deux équations peatoed d'atteindre gV ys). Nous
affecterons I'indice 1 aux parametres associés a I'lnGaAmedice 2 aux parametres associes

al'lnAlAs.

On peut dire que la continuité du vecteur de déplacemenintetface InAlAs/InGaAs
S’écrit :

£1E1(0) = &2E2(0) (1.8)
ou €1 etey sont respectivement les constantes diélectriques dedAs&t de I'InAIAs.

Matériau InAlAs

La résolution de I'équation de Poisson dans I'InAlAs peraiétaluer le champ électrique

a l'interface de I'hétérojonction.
— Dans I'espaceur non dopé

Pourx; < x < 0 (figure 1.10), la charge d’espace est nulle et le champrigjaetest constant et

est égale &;,(0).

On peut aussi écrire

d?v dv
52 = 0= g = Cste=—E2(0) (1.9)

En appelanty etV le potentiel erx = 0 etx = x; respectivement, & I'épaisseur de I'espaceur,

I'intégration de I'équation (1.9) donne :
XI
Ve ~Vo = [ ~E2(0)dx= ~Ex(0)x = E2(0)d (1.10)
0

— Dans la région dopée de InAlAs

Pourxy < X < X;, et dans la mesure ou la déplétion est totale et le dopageoesidgene, la

charge d’espace egh\p. Ainsi on peut écrire [5]

d?v aNb
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intégrons I'équation 1.11 entrgq etx;, on peut écrire :

v_ —ﬂquCte: Mo

ax g _€_2<Xd—xi>_Exi (1.12)

La continuité du champ électrique @&n= % permet d'écrireEy; = E»(0). Une intégration de

I'équation (1.12) entrey etx; donne

aNo

on|—in=—2—s2

d3 + E»(0)dy (1.13)

Les expressions (1.10) et (1.13) permettent d’écrire Feggion de la différence de potentiel

aux bornes de I'InAlAs d’épaissedr= d; + dq

AV =Vyg—Vp = —%dﬁﬁ&@)d (1.14)

Le diagramme d’énergie de la figure 1.10 permet de reliee adifférence de potentiel a la
tension de polarisatiovlys. En appelanEy, la hauteur de la barriere Schottldy la disconti-
nuité des bandes de conduction de I'hétérojonctida-eiténergie de Fermi, on peut écrire les
relations :

Eco(Xd) = Ec1(0) + EF — gVgs+ Ep (1.15)

ECZ(O) = ECl(O) +AE; (1-16)

E Ey, AE . .
En posanf\V = _EF +Vgs— Eb + TC la relation (1.14) devient

E2(0) = - (vgs— Ee —vt) (1.17)

. , E AE
ol la tension; est donnée paf, = —> — —< ﬂd§
q q 2

Maintenant on doit calculgg; (0) dans I'lnGaAs. L'InGaAs étant trés peu ou pas dopé, la
charge d’espace présente est essentiellement constaéaédettrons constituant le gaz-2D. Le

Théoréme de Gauss permet d’écrire

_Qu_an

B1(0) = € &

(1.18)
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La continuité du vecteur déplacement a l'interface InAlIA&aAs ((1.8)) et les équations (1.17)

et (1.18) permettent d’établir 'équation deen fonction de/ys et Er

& Er
Ns=— ( Vgs— — —M 1.19
-2 ( -~ t) (1.19)
On remarque que les quantitéset E»(0) sont nulles pouVys = Vih =W + Er /0. Vin est la

tension de seuil du transistor.
Relation ns(Eg) dans I'lnGaAs

Dans la couche InGaAs, les électrons sont confinés dans tedeypotentiel tres étroit dont
I'épaisseur typique est de lI'ordre de quelque nanomeétres.pBeeurs libres se comportent
comme un gaz bidimensionnel dont le mouvement est libre taptan (yz) de la structure
et quantifié dans la direction (x) perpendiculaire. La rnéoh de I'équation de Schrodinger
de ces électrons bidimensionnels, montre que les étatsar@pies sont distribués dans des
sous-bandes d’énergie. L'énergie du bas de chaque sods-bandonnée, en considérant I'ap-
proximation d’un puits de potentiel triangulaire, par Ugdion :

12 3 3

2/3
E = (ﬁ)l/s (Eane”(i + Z)) (1.20)

avec h : la constante de Plamig : la masse effective d'un électronfet= h/2m et i=0,1,2, ... ;
Ectf représente le champ électrique effectif présent dans la dercharge d’espace, sa valeur
est donnée par

(1.22)

En prenant en compte que I'lnGaAs est peu dope, la charge mlétid@ Nqep, peut étre

négligée devants de sorte qu’en explicitare ¢ dans (1.20)E; s'écrit

E =y.nY° (1.22)

avecy, = (%) 13 (%%_Tuf(i N %)>2/3

La densité surfacique des porteurs confinés dans le puitstdatpel est donnée par :

ns= [ g(E)f(E)dE (1.23)
/
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ou f(E) est le nombre de particules sur un état quantiqugtet est le nombre d’état quan-
tiques. En émettant I'hypothese que la fonction de répamtiies électrons suit la statistique
de Fermi-Dirac et en considérant que seule les deux premiéres sous-banflext (=1) sont

occupées, on aboutit a :

N = %kz'l'ln Kl+exp( EFk_TEO)) (1+exp( EFk_TEl))} (1.24)

ou k est la constante de Boltzman.

aveckp = yo.ng/ 3 etk = yl.ng/ 3

etyo = (%)1/3 (%%2)2/3 ety — <%e>1/3 (%%2)2/3

Le systeme formé par les équations (1.19) et (1.24) ne peépas de solution analytique
exacte. On peut obtenir des solutions approchées dans @euxegs de polarisations spéci-
figues correspondant a deux gammes de densités électrsrgns la couche d’inversion. La
premiéere qualifiée d’'une faible inversion, correspond a deasité d’électrons associée a un
niveau de Fermi situé au-dessous de la premiére sous-ligntla deuxieme qualifiée d’'une

forte inversion, correspond a une densité d’électronscé&ss@ un niveau de Fermi au-dessus

de la deuxiéme sous-banHg.
— Régime de faible inversion

Pour des faibles densités d’électrons d’interface le nivamFermi reste au dessous de la pre-
miere sous-bande. Les exponentielles qui apparaissest’dgnation (1.24) sont négatives de

sorte qu’un développement limitén(1+€) ~ €) permet d’écrire cette équation :

M Er —Eo EF—E
Ng = @kT (exp( T ) +exp( T )) (1.25)

_ me Er —Eo —E1
Ns = ﬁkTexp<ﬁ> (exp(ﬁ> +exp<W)) (1.26)

/

soit

Eo etE; sont proportionnellesréé 3 de sorte gu’en régime de faible inversion ces quantités sont

inférieures a kT, d’'olEg peut étre exprimée en fonction dg:

Er =KkTIn (—ZmekT ; nhZ) (1.27)
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En portant cette expression dans (1.19), et en considéuamscest tres faible devant la
densité d’étatsme/rrh2 associée aux deux premiéres sous-bandest donc reliée a la tension

de commande de la grille par une loi exponentielle
Ns = 2—2klexqu(Vgs—V)/kI) (1.28)
h ! .

— Régime de forte inversion
Lorsque la population devient importante, le niveau de Feasse au-dessus de la deuxieme
sous-bandé&;. Les termes exponentiels de I'équation (1.24) devienméstdupérieurs a 1 et

cette équation s’écrit :
Me

o= 2

2Er —Eo—Ey) (1.29)
En exprimang&g et E; en fonction dens, EF s’écrit

Tl'hz
_Yotva s TOT (1.30)

E
F 2 2Me

En régime de forte inversion, la densité du gaz-2D suit ungeiosiblement linéaire donnée
par :

20€2me

avecp = 2d2me + £5TTh2

1.3.2.2 Polarisation de drain

Sous polarisation du drain du transistor par une tengjgnla polarisation de la structure
est distribuée longitudinalement comme le montre la figuté.1

La densité d’électrons varie le long du canal et est expripaéd’ équation :

N = B(Vgs—Vt — V) (1.32)

ou V est le potentiel du canal, varie en fonction de Wwde 0 c6té source ¥ = Vys coté drain.

Le courant de drain peut s’exprimer ainsi :

lg =2Z.9.ns.v (1.33)



38 Chapitre 1 : PRESENTATION DES TRANSISTORS HEMT s 1lI-V ETUDIES

N /<
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FIGURE 1.11 : Polarisation du canal sous la grille

AvecZ lalargeur du canal etla vitesse moyenne des électrons donnée® par-pE = pdV/dy.

En remplacanis de I'équation (1.32) dans I'équation (1.33) le courigrd’écrit

_ 248

T ((Vos—Vi)Vas— V/2) (1.34)

I

avecL la longueur du canal.

LorsqueVys devient importante la mobilité des porteurs diminue etiessge de ces derniers
atteint une valeur de saturatiog. Le courant de drain sature alors a une valgyy:. Lorsque
I'on parcourt le canal de la source vers le drain, la quatije—\; —V) diminue de(Vgs— W) a
(Vgs—Wt —Vus). Le courant étant conservatif, le champ électrigWg¢dy augmente de la source
vers le drain et prend sa valeur maximale au drain. Ainsi gl sie saturation a lieu lorsque
(i—\QYL = Es, ou Eg est le champ critique pour lequel la vitesse des électronégede la
vitesse de saturation= vg.

Dans la région du draify = L), le couranty s’écrit

av
lg = Z.9.B(Vgs— W —Vds)(lid—y)y:L (1.35)

Et le courant de saturation s’exprime sous la forme :

lgsat = Go ((Vgs—\/t)2+vsz)1/ Z_Vs) (1.36)
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ouGp = ZgBvs a les dimensions d’'une conductanggcorrespond a la tension drain-source

qui établirait le champ critiquEs sur toute la longueur du canal.

Dans le cas d’un transistor a canal loWg= LEs est trés grand, la tension de saturation peut

s'écrireVysat~ (Vgs— W) et I'expression (1.36) devient
lgsat~ Go(Vgs—Wt)%/2Vs (1.37)

Au contraire, dans un transistor a canal cougtest tres faible par rapport\gys— W et donc
Vidsat= Vs et
ldsat =~ Go(Vgs—W) (1.38)

La vitesse des électrons est alors en régime de saturatioowse la longueur du canal. La
olg

transconductance du transistor définie Gar= donne en régime de saturation :

Vgs—Vt
((Vgs— V)2 +V2)"/?

Gm = Go (1.39)

1.3.3 Origine des pieges dans le MHEMT InAIAs/InGaAs

Pour atteindre des débits de plus en plus élevés, le HEMTeesbrhposant clé présent
dans les blocs amplificateurs et dans les circuits driveader! Les matériaux 111-V possedent
les propriétés optiques nécessaires a la réalisation de&nsgs fonctionnant sur les longueurs

d’'onde de propagation a 3umet 1 55um

Malgré les grands avantages des canaux InGaAs quant a ka mmelilité et a la vitesse
des porteurs, des études ont montré une dégradation desnpanices des transistors. Ces dé-
gradations sont causées par I'apparition des phénomeénrasitpa tels que I'effet kink (effet de
coude), l'ionisation par impact et les effets de commuratietardée de grille et de drain. Il a
ete démontré dans [41] [42] que ces effets peuvent étrediépiages profonds présents dans la
structure. Ces pieges qui sont des niveaux d’énergie dissibdans le gap, sont dus aux défauts
créés dans la structure. lls sont dis a des dislocationeoéedes fautes d’empilement dans le
réseau cristallin lors de la phase de croissance. Une armieparfaite n’est obtenue qu’a faible
vitesse. Pour obtenir une bonne qualité de croissanceptegsus de croissance ainsi que les

matériaux utilisés doivent étre optimisés.
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La structure métamorphique sujet de notre étude n’est gudebri de I'apparition des
piéges. La couche tampon d’InAlAs graduée a été introd@itesde but de réduire le désaccord
de maille. Elle absorbe les 3,9% de désaccord de maille ¢iecoites dislocations créees. Elle
peut contenir des niveaux d’énergie dans le gap. Les étdgsiéiges montrent I'apparition des
niveaux d’énérgie de 0,42 eV dans le matériau InAlAs & desematnations 210°cm 2 [42].

La température et la vitesse de croissance détermine la@das couches épitaxiées. L'ex-
ces d'As introduit a basse température aboutit a la formadies anti-sites d’AsGa. Ceux-ci
agissent potentiellement comme des pieges rapides coulamésdes puits épais a I'interface
InAlAs/InGaAs cbté InGaAs. Leur niveau d’énergie est sifués de la bande de conduction
d’ou ils sont a I'origine de la conduction de type n dans leériati InGaAs [43].

La température de la croissance influe aussi sur la formdtitms (défauts) aux interfaces
InGaAs/InAlAs. De plus, la hauteur des T1lots est d’autansgrande que le taux d’'indium est
plus important. Une température de croissance élevée, @sgraugmente I'apparition de ces
flots lorsque la croissance se fait dans le plan (100) [44].

Une caractérisation détaillée des pieges sera abordédaddaeaxiéme chapitre, ou on dé-
veloppera la méthode, basée sur la technique de la “retexaotherme”, qu’on a utilisée.
Les pieges trouvés dans les structures de notre étude senoparés a la littérature dans le

troisieme chapitre.

1.4 Le HEMT AISb/InAs sur substrat InP

Les besoins accrus des systemes de communication sangficgtes, en termes de rapidité
et de consommation, ont pousseé le développement des contpodtaa-rapides et capables de
fournir une haute puissance a faible tension. Les compasé#rds des semi-conducteurs a
base de AISb, GaSb, InSb et InAs ainsi que leurs alliagesi#ssasont de bons candidats
pour réaliser des composants électroniques haut débitbét fauissance. Le développement
des transistors a base de Sb pour la réalisation des amglifisdhaute-fréquence et faible bruit
peuvent répondre a ces besoins [45]. Dans les années ®cantprogrés considérable dans
la technologie des HEMTSs a été atteint, grace a I'utilisaties matériaux semi-conducteurs
antimoniés (dont la constante de maille est supérieure a.&#)lupart des recherches actuelles

sur les HEMTs a base de matériaux antimoniés met en placecti@®s$tructures réalisées par
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la technologie de croissance MBE. Le premier HEMT antimonéiéaépitaxié par MBE en

1970 [46] [47] [48].

GaAs | InGaAs| InAs | GaSb | AISb InSb

a(h) 5,6533| 5,8697 | 6,0583| 6,0959| 6,1355| 6,4794
Gap (eV) 1,42 | 0,75 | 035 | 0,73 | 1,61 | 0,17

mxel(F)/mp | 0,067 | 0,041 | 0,026 | 0,039 - 0,013

Uer.(c?/Vs) | 8500 | 11000 | 33000 | 5000 | 200 | 77000
Vsat(10cmy/s) | 1,15 2,7 4 - - 5

e (cn?/V's) 400 - 460 | 850 | 420 | 1250

TABLE 1.1 : Propriétés physiques des principaux SC IlI-V

Le tableau 1.1 résume les propriétés essentielles desgaincsemi-conducteurs IlI-V.
L'association d’'un matériau a grand gap (AISb) avec un nwiéx tres petit gap (InAs) ou la
mobilité électronique atteint 330007 /Vsa 300 K a poussé les limites en performance de la
technologie HEMT.

Les puits quantiques formés par I'hétérojonction a basel8b/MAs/AISb ont montré des
performances significatives a haute vitesse. Notons guhé@aeience de coupure maximaie
et une fréquence d’oscillation maximale a été atteinte a@ld@ pour un HEMT AISb/InAs &
250 nm de longueur de grille [49]. Mais 'inconvénient deteedtructure se manifeste avec la
faible tension de claquage die a la faible largeur de la bemelelite du matériau InAs.

Dans cette partie on présentera en détail les composantdEBMb/INAs sur substrat InP.
Le processus de fabrication et le principe de fonctionneérseront aussi éclairés. Les défauts
résultants des processus de fabrication et qui peuverdadiéges caractéristiques du composant
seront abordés. Enfin on parlera des dernieres améliosagohnologiques apportées, dans le

but d’améliorer les performances en terme de bruit, consatiomet haute fréquence.

1.4.1 Structure et processus de fabrication

Les transistors HEMT AISb/InAs en cours d’étude sont fosipar 'IEMN. Leur structure
est illustrée sur la figure 1.12. La structure est tres sireikacelle d'un MESFET ; sauf qu’a la
place du canal de celui-ci, une structure multi couche esa formant un puits quantique ou se
formera le gaz-2D d’électrons. Le processus de fabricatimsiste a épitaxier par MBE sur un
substrat InP la couche tampon AlSb non dopée (pas de subhsipanible en accord de maille

avec le AISb). Compte tenu du désaccord entre I'InP et 'ABB €t 6,1 respectivement), une
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couche d’adaptation d’AllnAs est placée entre les deux ri@abé pour contenir les dislocations

dues au désaccord et les empécher de se propager dans lesscactives.

InAs:Si Cap 5nm
A|o.5|n0A5AS 3nm
o- AISb Barriére 15nm
P s e — — — - — —— 4mi— — -
AlSb spacer 10nm
InAs Canal 15nm
AISb Tampon 665nm
AllnAs Adaptation 100nm
S. L. InP Substrat

T~

FIGURE 1.12 :Hétérostructure d’'un HEMT AISb/InAs sur InP

Le matériau InAs de faible gap non intentionnellement dap#stitue le canal du transistor.

Un spacer AISb de 10nm d’épaisseur est placé entre I'InAa ebliche barriere AlSb pour

diminuer les interactions entre les atomes donneurs daikehedbarriere et les électrons libres

dans le canal. Un plan de dopage Si introduit au milieu de dearxo-couches d’'InAs d’épais-

seur totale de 4ML (Mono Layer), fournit les électrons dedrartion. Notons que les liaisons

a l'interface peuvent étre de type AlAs ou InSb comme le nefarfigure 1.13 puisqu’il n'y

a aucun annion ni cation commun entre le AlSb et le InAs [50]je lihterface InSb permet

d’atteindre une trés haute mobilité électronique. Etéifdce AlAs est sujet a la formation des

dislocations des a I'anti-site AlAs.
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FIGURE 1.13:Les types d’Interfaces AlSb/InAs
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La couche 1g sAlg sAs améliore les propriétés semi-conductrices de la bargarformant
une barriere a trous empéchant le retour du courant de tergdasgrille. De plus, elle forme
un point d’arrét de gravure (etch stop) lors du processugddtrde la grille. Malgré le grand
désaccord de maille, la couche InAlAs n'a pas d’effet déanadur la mobilité des électrons,
ceci est présumé di a la distance la séparant du canal. Eeficouche cap de InAs de 5nm

d’épaisseur est introduite, elle permettra la gravure dasacts ohmiques.

Le processus de fabrication commence par un mesa d’isokatiaide d’'un procédé original
plasma a base d&l, : Ar couplé par induction (ICP) associé & un mécanisme de gratiaresd
réactive (RIE). La gravure par voie seche est arrétée surdeheoAlGaSb pour créer un plan
mesa stable. Les contacts ohmiques ont été définis par pbgtaphie suivie par I'évaporation
de Pd/Pt/Au. Un recuir : H» ambiant a 270°C durant 15 min donne des résistances de tontac
de moins de (1Qmm Une grille en forme de T a été faite par un empilement deduiebe par
lithographie a faisceau d’électrons. Une solution a baseidé citrique a été utilisée afin de
graver la grille. Enfin une évaporation de Ti/Pt/Au a été neisglace pour réaliser le contact
de la grille [51].

La structure des bandes d’énergie formant I'hétérojonatist illustrée dans la figure 1.14.
Prof. Kroemer et al. ont montré que dans un tel puits quaefige tres grandes mobilités

peuvent étre atteintes en controlant I'état de surface [52]

Cap Barriére Espaceur Canal Tampon

Plan de dopage Ecs
Si E
c2

Er

Ev3

FIGURE 1.14 : Structure des bandes d’énergie d'un HEMT AISb/InAs

Dans le canal InAs, les électrons ont une masse effectigddiigle (Q026my), ce qui leur
apporte une mobilité et une vitesse de saturation tres@&dev8nAs est alors un bon matériau

ou se confine le gaz-2D formant le canal du composant.
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Le paramétre clé de ce transistor a haute mobilité élecfuargst I'nétérojonction AlSb/InAs
de gap 1,696 et 0,35 eV respectivement entrainant une diisaidé@ de bande de conduction
AE:=1,35eV.

Lorsqu’une tension négative est appliquée sur la grillerdadistor, la couche AISb se
déplete. Les électrons libérés par les dopants de type dosent injectés dans la couche InAs,
s’accumulent dans le puits quantique formé a l'interfacésdbrment un gaz bidimensionnel
qui constitue le canal du transistor. Grace a I'absence gagdans I'InAs, les électrons ont
une grande mobilité. Le temps de transition entre le draia sburce est donc tres petit, ce qui

permet des fréquences de fonctionnement élevées.

1.4.2 Difficultés expérimentales

— Oxydation de 'AISb

Un des probléemes rencontrés lors de la croissance du contpesal’auto-oxydation de la
couche AISb lors de son exposition a I'air et méme a températmnbiante. En plus, il s’avere
gue ce matériau est influencé facilement par I'attaque a@esalutions alcalines, lors du recuit
de la grille. L'utilisation d’'une double couche de cap comg® de InAlAs permet d’isoler la
couche active d’AlSb du milieu extérieur, mais ce problénoxidation persiste toujours pour
la couche tampon. Lintroduction d’une fraction de Ga (24 dans le Sb, peut réduire la

vitesse d’oxidation [53].
— Seégrégation du Si

Lors de la croissance a haute température du HEMT, le silicde la couche fine d’InAs do-
pée Si se diffuse dans la barriére AlSh. La densité des dosmzns la barriere diminue et
la concentration des électrons injectés dans les puitstiquas est ensuite diminuée. Pour
contourner ce probleme Bennett [54] a placé une couche dedapé&e Si d’épaisseur 4ML de
chaque coté du canal. La couche dopante a été épitaxiée & 888€parée du canal par une
couche AISb de 125A. Les mesures de Hall ont donné une defestgorteurs dans les deux
premiéres sous-bandes d®38 10%cm 23 et 0,45 10%cm 3 respectivement et une mobilité de
65500 cri/Vs.
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1.4.3 Les pieges dans le HEMT AISb/InAs

Comme dans le cas des HEMTs InAlAs/InGaAs, le processus diedidibn des transistors
HEMT AISb/InAs et le choix des matériaux font apparaitre nigeaux d’énergies indésirables,
dans le gap. Plusieurs études bibliographiques ont réesl@idges dans la barriere AlISb [55]
et d’autres dans le canal InAs [56].

La photoconductivité négative relevée dans la barrierdAl&té attribuée a la présence d’'un
niveau de pieges a électrons situé juste au dessus du niegerchi [57]. Sous illumination,
ces pieges sont remplis par les électrons, et donc la coatientdes électrons libres dans le
canal InAs est réduite.

La directe mise en évidence de la présence des pieges dam®uctee dAly gGagoSb
fortement dopée Te a été menée par Subanna et al. [58]. Itsoave que I'effet négligeable
du dopant est attribué a son auto-compensation car ilibagtaux centres D.

Une étude menée par Nakagawa et al. [59] utilisant la DLT®fDevel Transient Spectro-
scopy) sur une couche de AISb dopée Te, trouvait que le pegadux défini a une énergie
d’émission thermique de 0.26 eV. Un échantillon pareil dd@é& montré une concentration de
piéges qui vaut 2.20cm 3.

Kruppa et al. reportait des mesures de la dispersion de istaBse de sortie, pour deux
structures HFETs AISb/InAs [60]. lls ont trouvé que les frégces de transition et leurs éner-
gies d’activation sont tres sensibles a la polarisatiom dté supposé que les pieges étaient
associés au résidu d’As dans la couche AISb, ou a la conttioninde la chambre par le Te,

durant le processus de MBE, qui se manifeste comme un centezai@binaison.

1.4.4 Améliorations technologiques

A cause du trés faible gap de I'lInAs, le phénomeéne d’iorasatiar impact est fortement
présent dans le canal. En étant relié a I'effet kink, uneefatigmentation du courant de drain
accompagné d’'un courant de trous vers la grille relativaréave ont été observeés. Il a été
supposé que les pieges présents dans la couche tampoagisgéent avec les trous et am-
plifient I'effet kink [60]. Une des solutions utilisées, poréduire ce phénoméne, est I'utili-
sation d’'un canal composite ou seront transférés les électlu gaz-2D participant au cou-
rant de conduction [61] [62]. Lin et al. a proposé un HEMT aatacomposite a base de

AISb/InAs/InAsP/AISb [63]. Comparé a un HEMT a canal InAs ple cette modification du
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canal du composant montrait une amélioration significateeperformances DC. Plus particu-
lierement, I'effet kink a été réduit, la tension de claquaggmentée et aucun effet remarquable
de I'ionisation par impact sur le courant de fuite de la gnilla été observé. Boos et al. a modifié
le HEMT conventionnel en ajoutant une couche sous-canaiAed’épaisseur 42A, séparée du
InAs d’épaisseur 100A par 30A de AISb [64]. Le sous canal aapus large que le canal ou
regnent les effets quantiques. A fort champ électriqu&sliestrons sont acheminés vers le sous
canal réduisant ainsi l'ionisation par impact. Cette strreepermet d’avoir une fréquence de
coupuref; de 250 GHz pour une longueur de grille dédm et une augmentation remarquée
de la tension de claquage en la comparant & un HEMT a simpéd baks [63]. Comme les
hétérostructures de type | permettent un meilleur confimeighes trous générés soit thermique-
ment soit par ionisation dans le canal. Un HEMT a canalréxg) goShy 2 a été fabriqué. Les
valeurs intrinséques de fréquenige- 180GHzet fhax= 120GHzont été atteintes avec un gain

en tension de 9, malgré une mobilité égale a 18480V.s seulement [65].

D’autres modifications consistent & poser une couche de Gasp (épaisseur 100-200A
dopé au milieu par le Si) située a 500A en dessous du canal[@®sLe but est d’acheminer
une partie des trous, générés par ionisation par impadt, laesource au lieu de les laisser
confinés dans le buffer. Sinon ils peuvent soit causer dessdfidésirables de piégeage, soit

étre collectés par la grille, augmentant ainsi le couraritide de grille.

Une autre technique utilisée pour minimiser le phénomeéioaidation par impact est basée
sur l'utilisation d’'une double grille. En 1990, un HEMT InAsdouble grille fat réalisé [67],
le design favorise la réduction du courant de fuite en matifia champ électrique sous la

premiere grille par le biais de la seconde grille.

Malgré toutes ces améliorations on peut encore observesfiids parasites dans les struc-
tures trés souvent liés a la présence de pieges dans lesesomclaux interfaces. Des mesures
permettant la mise en évidence des piéges seront discwtBededchapitre 2. Les résultats des
mesures et les effets des piéges ainsi qu'une étude contdéanzaractérisation des pieges a

I'aide de la technique de la relaxation isotherme seromiutiés au chapitre 3.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu une présentation rapide des ti@ssishaute mobilité électro-
nigue (HEMT). On a commencé par une présentation de la steuet du principe de fonction-
nement d'un HEMT générique. Or, les performances DC et kauéguences du composant
dépendent de la technologie de croissance, des matériauxfdrmant I'hétérostructure, de
I'épaisseur des couches, de la température de croissdnce,. ©n a reporté quelques modi-
fications citées dans la littérature, qui pourront rédude dffets non désirés tels que le bruit
basse fréquence, et répondre aux besoins accrus en termpedalenances.

Bien que le HEMT InAlAs/InGaAs générique sur substrat InBtsfeontré compétitif pour
les applications hautes puissances et faible bruit, iffsode la fragilité et du codt élevé du sub-
strat. Un substrat en GaAs beaucoup plus robuste et moitsiooa attiré les chercheurs. L'as-
sociation des hautes propriétés de I'InP et du GaAs a créeEMTHmétamorphique (MHEMT).
Comme un composant compétitif pour les communications oesi@>50 GHZ), le HEMT In-
AlAs/InGaAs n'a pas pu échapper au probleme d’ionisationipgact di au taux d’'In élevé
dans le canal, d’ou la solution a base d’une structure a canaposite.

Ce MHEMT fit le sujet de la deuxieme partie, on a détaillé sacstire épitaxiale, son
diagramme de bandes d’énergies et son mode de fonctionhemarontrant I'effet de la com-
mande de grille et de la polarisati®fs sur les parameétres clés du transistor. On a vu que ce
composant souffre de défauts, qui sont a I'origine de latenéaes niveaux d’énergies dans la
bande interdite. Ces défauts sont ce qu’on appelle “les é¢gpéeges”.

Un autre composant étudié dans la troisieme partie et pteargiour les applications ultra
rapide est le HEMT sur AISb/InAs. La grande discontinuitédede a I'interface de I'hétéro-
jonction et la mobilité des électrons élevée dans le InAspermis d’atteindre des fréquences
de coupure de l'ordre de=160 GHz. La bonne connaissance du principe de fonctionneme
et des propriétés de ce composant est indispensable ad’étuhnalyse des différents effets
gu’on verra apparaitre sur les caractéristiques éledsigtiatiques. La connaissance des pro-
priétés de chaque matériau épitaxié nous permettra dégustilocaliser les niveaux de pieéges
détectés a I'aide d’'un banc de mesure qu’on a développé. Qellzae sur la relaxation iso-

therme sera décrit dans le chapitre suivant.
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2.1 Introduction

Ces derniéres anneées, les recherches sur I'arséniure dergélsGa) et I'arséniure d’in-
dium (InAs), et le nitrure de galium (GaN) ont connu un intérticulier. Compte tenu de
leurs propriétés électroniques intéressantes (granddit@plres matériaux sont a la base des
composants HF, circuits digitaux rapides ou composantscassaux transmissions optiques.
Les matériaux IlI-V utilisés pour la réalisation des conmgas micro-optoélectroniques ne pos-
sédent pas de caractéristiques physiques parfaites. @oomee des défauts dont I'origine est :

e Des atomes ou associations d’atomes étrangers au crigfaitpa

e Des perturbations dans I'arrangement dues aux procédedbdedtion.

Ces défauts engendrent des phénomenes de piégeage/dgeigematant de I'apprition de
niveaux d’énergie dans la bande interdite. La présencesdeeeaux d’énergie a le plus souvent
des conséquences sur le matériau (mobilité des portesrstiviée, etc...) et sur le composant
(apparition d’effets non linéaires, diminution des peniances, instabilité dans le temps, bruit,
effet parasites, etc...).

Afin de comprendre I'origine de ces conséquences et leuaiars avec les niveaux pro-
fonds, une étude des piéges sera faite dans ce chapitrefféissdispersifs relatifs a leur pré-
sence seront présentés en premier. Ensuite on parleraagfggpés physiques des défauts pro-
fonds. Puis, les différentes techniques utilisées powatériser les pieges dans les matériaux
seront abordées. Enfin on parlera de la technique que noas atiisée basée sur la méthode
dite de “Relaxation Isotherme”, ainsi que de l'algorithmeasé que nous avons développé
dans le but d’extraire la signature des niveaux profonds tessemi-conducteurs trés rapide-

ment et de les localiser dans la structure.

2.2 Les effets des pieges dans les HEMTs

Les pieges sont des niveaux d’énergie qui apparaissent@dasde interdite d’'un mate-
riau. lls peuvent étre intrinséques au matériau, ou peudeatintroduits suite aux procédés
de croissance des multi-couches. lls peuvent avoir un Eiéfiqgue en capturant les électrons
et par suite augmenter la résistivité du matériau. A titexedmple, grace au progres réalisé
dans I'ingénierie des bandes, des défauts ont été intemtlement créés dans le canal InGaAs

d’'un HEMT sur GaAs, afin de créer des transitions radiatieesda fenétre de, Buma 1 5um
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correspondant aux longueurs d’ondes exploitables dam®tamunications optiques [43] [68].
Aussi ils peuvent étre a I'origine des effets dispersifssdas transistors (comme les MHEMTSs
InAlAs/INnGaAs). Parmi ces effets, citons les phénomenesatemutation retardée de grille

(gate lag) et du drain (drain lag) et les dispersions baségsadnces [69].

Il a été démontré dans [70] et [71] que I'apparition des phémes de “lag” dus aux effets
des piéges dans la zone de fonctionnement du transistocaeser I'atténuation du signal et
ensuite sa perte, si un ou plusieurs composants sont istégréascade dans un systeme haut
débit [72] [73].

Aussi, il a été noté dans [74] et [11] que l'effet de kink oh&edans le courant de drain
et I'excés du courant de retour sur la grille sont issus darhdhamp électrique dans le canal
du transistor et peuvent étre accentués par la présencéeges plans le HEMT. Ajoutons que
la dispersion de la transconductance aux basses fréquesgestre fortement affectée par les

niveaux profonds de la structure [9].

Les phénomenes de kink et d’ionisation par impact seromiltés dans la suite de ce para-
graphe. Aussi on parlera de I'origine physique de I'effetkkbbservé sur le courant de drain, et

l'ionisation par impact dont I'effet est surtout visiblerde courant de grille.

2.2.1 Leffet kink

Cet effet se manifeste par une augmentation du courant de drpartir d’'une certaine
valeur deVys [75]. Des études ont montré que ce phénoméne peut étre rab@iaation par
impact [42] qui génere les paires électrons/ trous. Sotfet’d’'un champ électrique forMjs
élevé), des paires €électrons/trous sont générées partimpa@lectrons parcourent le canal et
sont collectés par le drain contribuant a 'augmentatiorcolurantly. Et les trous forment le

courant de retour de grillly.

Les résultats expérimentaux ont confirmé que I'effet kinkuesphénoméne complexe : a
température ambiante, il diminue a basse fréquence (1BAGE il est absent pour les hautes
fréquences [76] [77].

Les diverses étapes technologiques ont une influence iergersur les caractéristiques des
transistors et en particulier sur I'effet kink. Une origipessible de cet effet a été proposée par

Georgescu et al. [77] a partir d’'un mécanisme basé sur lapcésde niveaux profonds. Ceux-ci
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sont succeptibles de piéger puis de dépiéger les porteusd’sffet d'un fort champ électrique
régnant dans la zone grille/drain.

Somerville a montré dans [42] et [78] que le kink est aussi @variation de la résistance
dans la zone entre la grille et la source ou s’accumulentdes trésultant de I'ionisation par
impact. Pour maintenir la neutralité de cette zone, dedrélex sont apparus. Il en résulte la
variation de la résistance de source et par suite la vamiahiopotentiel entre la grille et la
source.

Enfin une hypothese qui rassemble les deux a été proposéenpaeEZ[74] ou il suppose
que le kink est en méme temps di aux mécanismes de piéggaiggairge et a I'ionisation par
impact. En d’autres termes, une partie des trous générdégopasation par impact est capturée

par les pieges, ce qui influe sur le courhnt

500 \ \
—Vgs=-0.8 V|
—Vgs=-0.6 V|
400H Vgs=-0.4V -
—Vgs=-0.2 V|
—Vgs=0V
'E 300 1
£
<
E
© 200 .
100
O =

Vds (V)

FIGURE 2.1 : Réseau de sortie d'un HEMT présentant un fort kink

Lafigure 2.1 illustre la présence de 'effet de kink sur un MHEINAIAs/INGaAs de (6x15
um). Cette figure met en évidence aussi la valeuvggcorrespondant a I'apparition de I'effet
kink [39].

On définit alordvink la tensionvys a partir de laquelle I'effet kink apparait et qui fournit une
conductance de sortie maximale, pour un fonctionnemert @arone de saturation. Ajoutons
gue ce phénomene peut introduire une dégradation sur lardgna et sur les performances en

bruit [75].
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2.2.2 Lionisation par impact

Cet effet se manifeste par une augmentation significativeodwant de la grille, a partir
d’'une certaine polarisation appliquée sur le drain du tsdms[79]. Ce phénoméne apparait

lors de la présence d’un fort champ électrique dans la régidre la grille et le drain.

20

lg (MA/mm)

-100 | | | | |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Vgs (V)

FIGURE 2.2 : Courant de grille § présentant I'effet d'ionisation par impact

A fort champ électrique, les électrons sont accélérés damsnal et leur énergie ciné-
tigue augmente. On parle de porteurs chauds lorsque I'engeg porteurs devient supérieure
a I'énergie thermique du réseau. Lorsqu’un électron entreadlision avec un atome du ré-
seau cristallin, il céde une partie de son énergie cinétiguxeatomes du réseau. Si cette éner-
gie est suffisamment importante un électron lié pourra &&uer du cortége électronique de
I'atome [80]. Ainsi une paire électron/trou est formée. Bésctrons sont collectés par le drain
et les trous sont injectés dans le substrat, ou collectépanla grille soit par la source [81].
L'accumulation de charges positives sous la grille baissestgie effective de la barriére, les
trous franchissent facilement cette barriére entraifangmentation du courant de trous. Ceci
justifie I'allure de la courbe, sous la forme d’une clochecdurantly a partir d’une tensiols

élevee (cf. figure 2.2).

Il existe donc un seuil de tension de drafp, correspondant a une valeur du champ élec-
trique a partir duquel le phénoméne d’ionisation par impgtarait. On observe sur la figure

2.2 que la tension seuil correspond,a\), elle est égale a la valeur correspondante a I'appari-
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tion du kink. Ceci confirme de plus I'hypothése que dans le nd$EMT, ces deux phénomeénes

sont liés.

2.3 Mise en évidence de la présence de piéges dans la struc-

ture

Les effets des niveaux profonds peuvent étre visibles scongportement DC du compo-
sant. Par exemple, I'avalanche sur le courant du drainxatd®du courant de la grille, sont des
effets qui se manifestent sur le réseau I(V) et sont dus awanmgmes de piégeage/dépiégeage.

Ce paragraphe consiste a expliquer les différentes teobsique nous avons utilisées pour
la caractérisation des composants. Ces caractérisatatigpusts ou dynamigues, nous permet-
tront de visualiser les effets des pieges -s’ils existamtiesfonctionnement du composant. Les

composants ont été caractérisés sous éclairement et dbassurité.

2.3.1 Caractérisation statique : (V)

Les deux structures de HEMTs présentées dans le premieitrehaipt été soumises a une
campagne de mesures. Les mesures ont été réalisées sdas,poirbanc de mesures statiques
(Hewlett Packard 4155A) nous a permis de tracer le couradtalaly, le courant de la grille
lg, la conductance de sortigy, la transconductand@n, et les tensions de clagquage.

Les résultats de ces mesures seront présentés dans leeBain en déduira les limites

de fonctionnement des composants.

2.3.2 Banc de mesures impulsionnelles

Dans le but de visualiser 'effet des piéges sur la caratigue 1(V) des HEMTS, ce banc a
été développé a Xlim [82] afin d’effectuer des caracténisestiDC en mode pulsé. Il assure une
mesure précise du réseau I(V) tout en contrélant les csitsuivants :

— un état thermique constant durant toute la caractérnsatio

— un état de piége bien défini
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— une caractérisation compléte dans tout le domaine utileydle de charge considéré
allant de la zone de fonctionnement ohmique et de condudedgrille en balayant toute

la zone saturée jusqu’a I'avalanche.

La figure 2.3 décrit le principe de la caractérisation imjpuiselle d’'un HEMT. La polari-
sation du transistor est assurée par les niveaux de tengjgnst gy, il en résulte un courant
de polarisatioridg. Les niveaux d’'impulsions sont representés\gar, Vysi et l4si et décrivent
les réseaux de caractéristiques de sortie et d’entrée disigtar (le courant d’entrée n’est pas

représenté sur la figure 2.3).
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Idi
+1.2E01
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FIGURE 2.3 : Principe de la mesure en impulsion

Pour satisfaire les criteres de mesure énoncés précéddanmandarée et la récurrence des

impulsions doivent remplir les spécifications suivantes :

1. la durée de I'impulsion doit étre suffisamment breve pag la température n’aie pas le

temps de changer quelque soit la puissance de I'impulsion.

2. ladurée de 'impulsion doit étre suffisamment grande gauantir un état établi et assurer

ainsi une mesure précise et simultanée des tensions et uesto
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3. le temps hors impulsion doit étre trés grand devant lagddes impulsions pour que I'état
thermique soit uniquement piloté par le point de polarisate repos. C'est a dire que le

rapport cyclique doit étre toujours supérieur a 10%.

Les composants a caractériser présentent de trés petitesglons (longueur de grille de
guelques nanometres) ; on considére qu'ils ne présentsré paobléme d’évacuation du flux
de chaleur. Donc les mesures impulsionnelles sont un atoutyisualiser I'effet des piéges sur

le fonctionnement de chaque composant.

Tiroir
. différentiel

Bus
GPIB

FIGURE 2.4 : Banc de caractérisation |-V en mode impulsionnel

Le banc de caractérisation en mode impulsionnel est p&dans la figure 2.4. Il comporte :

1. Un générateur d'impulsions
Le générateur d'impulsions est de typaal Pulse Generator HP 8115ASes principales
caractéristiques sont :

— Il dispose de deux sorties, d’'impédance interne de,Fuvant fournir chacune une

tension en circuit ouvert dans la gamme de -16V jusqu’a +16V.
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— Il contient le mécanisme d’horloge, de retard et de duréerast le réglage de I'en-
semble du banc.

— Ladurée de I'impulsion peut varier derigusqu’a quelques microsecondes. La récur-
rence varie de quelgues microsecondes jusqu’a quelquesEreende millisecondes.

— Les niveaux de polarisation et d’impulsion sont réglésid’'maniere indépendante les
uns des autres sur toute I'échelle du générateur.

— Le générateur dispose d’une sortie “trigger” permettariedynchroniser avec I'oscil-

loscope.

2. Le systeme d’acquisition des mesures

L'acquisition des tensions et des courants est assuréépaillbscope numeérique de la

série "Tektronix 11400”. Cet appareil trés précis contieoisttiroirs :

— untiroir 11A34 a 4 entrées : il est utilisé pour mesureréesions d’entrée et de sortie
du transistor par exemphgs et Vys. Une troisieme entrée est reliée a la sortie trigger
du générateur d'impulsion. Et la quatriéme sortie est ndisée.

— Deux tiroirs différentiels 11A33 : un réservé pour la mestdw courant de la grille et
I'autre pour le courant du drain. Chacun de ces tiroirs mesuldférence de potentiel
aux bornes d’une résistance. La sonde pour cette mesuneeesbnde différentielle de

type “Tek p6134C”.

Notons que la configuration des tiroirs et des sondes n'aedixm Elle peut étre modifiée

par l'utilisateur.

3. Le réseau d’adaptation

Les réseaux d’adaptation sont des résistances relieesmmestt Leurs valeurs repre-
sentent les impédances ramenées par les sondes et lem@ssstjoutées par I'utilisateur.
lls sont connectés entre la sortie du générateur d'impulksian des acces du transistor.

Ces réseaux constituent les générateurs virtuels vus pampasant. Ills contiennent :

— Un réseau d’entrée qui permet a l'aide d’une résistande, sk mesurer les courants
de drain et de grille aux bornes de chacune de ces résistances
— Un réseau de sortie assurant la protection du composanimplosent une droite de

charge du générateur virtuel qui limite le courant.
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Le choix de la position du point de mesure est basée sur ladthenie récursive”. L'avan-
tage de cette méthode est de diminuer le nombre de pointsappont & une mesure
pas-a-pas. On a le plus de points sur les zones a fortes cesrbu

Le banc peut assurer trois types de mesures :

— Courbe a/ys constante

— Courbe a/4s constante

— Courbe de diode

La figure 2.5 représente une mesure d’'un réseau I(Mgs&onstant d'un MHEMT In-

AlAs/InGaAs ayant 24umde développement de grille par la méthode impulsionnelle.

10 :
—=—\/gs=0.4V
—e—Vgs=0.2V ||
—*— \/gs=0V
Vgs=-0.2V
Vgs=-0.4V||
—4—\/gs=-0.6V
—>—\Vgs=-0.8V|]
——\Vgs=—1V

(mA)

Droite de charge du
<« -~ générateur virtuel

Id

0 0.5 1

15
vds (V)

FIGURE 2.5 : Réseau de sortie d’'un MHEMPX4um) mesuré en impulsion

On verra dans la suite de ce manuscrit, que les caractérisan mode pulsé peuvent étre
significatives de la présence des niveaux profonds dansilz@te. On montrera également que
la variation de certains paramétres comme la durée de lisigy les points de polarisation et
la température de mesure, entraine des variations sur tardade drain. On montrera que les
niveaux profonds sont responsables de ce comportement.

Avant de présenter les techniques de caractérisation deaux profonds, il est indispen-
sable de rappeler les propriétés physiques de ces der@ierdétaillera I'étude théorique sur
laquelle on s’est basé pour le développement de 'algogtdiaextraction et de caractérisation

des pieges présentés dans le dernier paragraphe.
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2.4 Propriétés physiques des niveaux profonds

Les propriétés de conduction et de transport dans les semdiucteurs dépendent des ni-
veaux d’énergie présents dans la bande interdite. On glistifes niveaux donneursif) situés
a proximité de la bande de conduction, ils fournissent lestédns de conduction. Et les ni-
veaux accepteurdNp), situés au voisinage de la bande de valence qui fournissefrious de
conduction en captant les électrons de la bande de valence.

En plus de ces niveaux proches des bandes de conductionrér@pulonneuses) et de va-
lence (impuretés accepteurs), on rencontre des niveanegi& plus éloignés des bandes. Ces
niveaux résultent en général des défauts (pieges) dus agrgsus de fabrication ou intrin-
seques au matériau.

Par leur capacité a capter ou a libérer les électrons, lgepipeuvent compenser les ni-
veaux donneurs et accepteurs. Par conséquence, ils dimilaueoncentration et la mobilité
des porteurs libres.

Par exemple, pour augmenter la résistivité d’'un matéresinlveaux profonds sont inten-

tionnellement introduits pour capter les électrons lipddsinuant ainsi le courant de conduc-

tion.
A A
e_
Picge 1 -
E,
Gap — Er
h+ Piege2 Q
l h+
v @)
Cas a) Cas b) Cas ¢)

FIGURE 2.6 : Différentes configurations de position des défauts dan€le S

Comme le montre la figure 2.6, on distingue trois types de giege

e Les piéges a électrons sont les pieges situés dans la dexhé-bapérieure, ils échangent
leurs électrons avec la bande de conduction (cas a).

e Les pieges a trous sont situés dans la demi-bande inféetisecaptent les électrons de

la bande de valence (cas c).
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e Les centres de génération/recombinaison se situent aguntié la bande interdite et ils

échangent avec les deux bandes (cas b).
Les niveaux profonds sont caractérisés par leurs parasraioeres qui sont :

— I'énergie d’activatiorE,
— la section efficace de capture (ou d’émissiog)

— la concentratiofNt

L'énergie d’activation et la section efficace de captured@&mission) sont appelés “ signa-

ture des pieges”.

2.4.1 Détermination de la signature des pieges

La détermination de la signature des piéges consiste adrdesvaleurs de I'énergie d’ac-
tivation et de la surface effective de capture (ou d’émigsitu niveau profond. Elle est calculée

a partir du taux d’émission (ou de capture) qui lui, dépenthdm®ncentration des pieges.

Soit Ny, la concentration totale des piegesneta concentration des piéges ayant capturé
un électron. La variation de la population d’électronsdibdue a leurs captures par les pieges

peut s’écrire :
dﬂl

H:—nxcnx(NT—nt) (2.1)

ou n est le nombre d’électrons dans la bande de conductipest le taux de capture d’'un

électron de la bande de conduction par un niveau de piege.

La variation de la concentration en électrons libres duéraibsion des pieges est :

dn
E—enxnt (2.2)

Ou e, désigne le taux d’émission d’un électron par un défaut \&bmhde de conduction.

Donc, la variation globale de la concentration en électedécrit :

dn dmp dmp
E_W—FH——nXCnX(NT—r\t)"‘enxnl (2.3)
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- I C dn .
En régime permanent, la variation de population libre edierdonc — = 0. D’ou le taux

dt
d’émission d’un électron par un piége peut étre exprime :
en:nxcnx(NT_nt) (2.4)
Nt
On définitEr I'énergie du niveau de piége, &t la probabilité d’occupation du piege par
1

un électron, elle est exprimée plar= avecp le facteur de dégénérescence

1+ pexp| B

du piege. Le nombre de pieges occupggeut étre écrit :

N = Nr x fr (2.5)

Il reste dond\it — n; pieges susceptibles de capturer un électron.
Nr — % = Nr x (1 fr) (2.6)
En placant (2.5) et (2.6) dans (2.4), le taux de capture gezie&prime :

eh:nxcn(l_fT)
fr

Le taux de capturecq) d’un électron de la bande de conduction par un défaut siewgen fonc-

tion de la section efficace de capture thermique d’'un éleqog) et de la vitesse quadratique
moyenne des électrong,j : ¢, = 04 X V
n et fr s’expriment a I'équilibre thermodynamique en fonction degaux d’énergie et de

la température. On obtient :

E.— E
en:craxvancxexp(— CkT T) (2.7)

Avec N. la densité effective d’états dans la bande de condudtion,Er est I'énergie d'ac-
tivation du piegelty), k est la constante de Boltzmaneest la température en Kelvin.

Vh et c, sont connus pour un matériau donné. L'évaluatiomga différentes températures
permet de trouver la section de capture et I'énergie d'atitim du piége.

On peut trouver de la méme maniere I'expression du taux d'sionie, de trous d’un piege

vers la bande de valence (idem pour la capture d’électroa daride de conduction).
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2.4.1.1 Calcul de I'énergie d’'activation

Dans le cas d’'un piege a électron, I'énergie d’activafigret la section efficace de capture

sont reliées au taux d’émission par I'équation suivante :

€nh = 0a X Vn (T) x Ne(T) xexq—%) (2.8)

En représentant,(T) etN¢(T) par les expressions suivantes :

3

T\ 2
Ne (T) = Neo X (?) (2.9)
0
T\ %2
Vn(T) = Vo x (—) (2.10)
To
L'expression du taux d’émission devient :
= O0g X Vo X Neo X T 2><exp(—E) (2.112)
€n = Oa X Vo X Neo T KT .

Avec N et v respectivement la densité effective d’état dans la bandmdduction et la

vélocité thermique a la températufg= 300K.

L'expression (2.11) peut étre écrite :

T? 1 E E
— = xT¢xexp o) =Cxexf= 2.12
o " Oax Nep v < 10 X X g) =Coxexitir) (2.12)
T2
OuC est une constante exprimée de la facon suiva@te:——9
Oa X Neo X Vo

Pour calculer I'énergie d’activation, plusieurs valeuostdux d’émission sont évaluées en

fonction de la température. Le diagramme d’Arrhénius spoad au tracé du logarithme de

. , . 1000 : - ,
I'équation (2.12) en fonction deT—, la pente de la droite obtenue permet d’obtenir I'énergie

d’activation(E,) du piege.
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2.4.1.2 Calcul de la section efficace de capture

. . - S - . 1000
A partir du diagramme d’Arrhénius, I'extrapolation jusgu’origine (ou - = 0) de

S T2\ E . .
I'équation In(a) = k—_?_ +In(C) permet d’obtenir la valeur de la constar@eet par suite

celle de la section efficace de capture devient possibleiksaat I'expression suivante :

16

= — 2.13
C x Ngo X Vo ( )

Oa

2.5 Techniques de caractérisation des pieges

Dans le but d’évaluer les caractéristiques des piegesaidgaravant, plusieurs techniques
sont mentionnées dans la littérature. Lang était le premierettre en place une méthode a
température variable nommée DLTS (Deep Level TransienttBpeopy). D’autres études se
basant sur la mesure du bruit généré par les niveaux proforidsermis d’accéder a la signa-
ture des pieges. La photoluminescence permet de mettreidgnée des niveaux d’énergie a
partir de I'étude de spectre lumineux émis par le matériau@i€r. La spectroscopie d’admit-
tance d’'une couche en déplétion montre que les pieges psédmms la couche influent sur le
spectre de la capacité. Une autre technique de caraci@nisannue par le nom de “relaxation
isotherme” sera détaillée. Basée sur la mesure du couranhheedempérature constante, cette

technique sera le sujet de notre étude.

2.5.1 LaDLTS

Connue sous le nom de Deep Level Transient Spectroscopy elog@eée par Lang [83],
la DLTS permet de mesurer le taux d’émission d’un piege ention de la température. Elle
permet d’identifier les piéges dans une barriére Schottidams une jonction p-n. La technique
consiste a mesurer la variation de la capacité dans unegangin ou Schottky durant une
fenétre de temps définjg, o] (voir figure 2.7 a). Un lent balayage de température accompag
de la variation dét;,t] permet de générer le signal DLTS.

Un piége est représenté par un pic sur le spectre DLTS (figure)2 A partir de ce pic,
trois informations peuvent étre relevées :

e Son signe (positif ou négatif) permet de définir si les piésyed de porteurs majoritaires

Ou minoritaires.
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e Son amplitude qui permet de calculer la concentration deanivde piege.
e Sa position sur I'axe des températures qui permet de caleulaux d’émission en utili-

sant la formule (2.14).
_ log(tz/t1) (2.14)
th—1to ’
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FIGURE 2.7 :La technique de la DLTS (a) Variation de la capacité d’'uneciion PN ou
Schottky (b) Exemple de spectre d’'un signal DLTS [83]

Cette méthode a I'avantage de donner d’'une fagcon simple ldef®y;, Ti], mais elle n'était
précise que lorsqu’un seul niveau de piege est présent a@atsitture semi-conductrice.

Dans le but de pallier ce défaut, plusieurs algorithmeschitigues attribués a cette méthode
ont été développés. lls ont permis d’identifier simultanénpéusieurs piéges dans le composant
[84], mais la méthode met beaucoup de temps afin de réalisgnand balayage de temps et de
température.

Cette technique s’est montrée efficace pour caractérispidgss dans des structures simples,
ou un matériau précis. Une fois appliquée a une structure gomplexe multicouche comme
le transistor, cette méthode devient moins précise camellprend pas en compte les vraies

conditions de polarisation du composant.

2.5.2 Caractérisation du bruit BF

Cette technique consiste a analyser les allures du bruitsebd®quences en fonction de
la fréquence. Une étude a été menée dans [56] pour étudigyihe de ce bruit observé sur
le comportement des HEMTs AlISb/InAsSh. Pour une plage dpiénéce entre 1 et 100 KHz,

la densité spectrale du bruit a été tracée en fonction deetuénce a température ambiante
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(300K). A basses fréquences, une allure proche de la fonidé&ale ¥ f a été obtenue. Alors

gu’un début de forme lorentzienne, reliée aux états deepj&pparait aux hautes fréquences.

Les mesures sont répétées pour plusieurs valeurs de teomperaférieures a 300K et sont

présentées en figure 2.8. La lorentzienne de bruit se camttme fréquence située a I'intérieur

de la fenétre d’observation. Pour une température de 120Kréntzienne est portée autour

d’une frequence en dessous de l'intervalle de fréquenceadaik
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FIGURE 2.8 : Spectre de bruit mesuré en obscurité a température variable

Le décalage de ce bruit vers les basses fréquences quanddartgure diminue justifie

gu’un meécanisme qui s’active thermiquement est impliqueésda bruit. La constante de temps
du bruit lorentzien peut étre exprimée par :

Le diagramme d’Arrhénius représentant les constantesnigstérouvées a plusieurs tem-

pératures permet de trouver la signature des pieges satoétieode décrite dans le paragraphe
2.4.1.1.
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2.5.3 La Photoluminescence (PL)

La photoluminescence est un domaine qui a connu beaucoupatision et de progrés
depuis les années 70. Cette technique permet de caractésisegatériaux semi conducteurs et

les isolants.

Son principe de fonctionnement est simple : on excite lesties du matériau par un
faisceau lumineux (généralement monochromatique) et wiiedte rayonnement émis par le
matériau. La mise en place d’'un appareillage de photolusnarece résolue en temps nécessite
I'utilisation d’impulsions laser trés courtes pour l'etation optique de I'ordre de grandeur
du temps de mesure de la luminescence. Une technique [88ist®a combiner le signal de la
luminescence émis par I'échantillon avec une partie deplilsion du laser, passée par une ligne
a retard. Dans un cristal non-linéaire ld®3, les photons de I'impulsion et de la luminescence
sont additionnés, et la fréquence des photons obtenueasta@&ta somme des fréquences des
photons incidents. Les photons obtenus, souvent dans lmgata I'ultraviolet passent par un
monochromateur et un photomultiplicateur avant d’étrectés. Un autocorrélateur est utilisé
pour mesurer la largeur de I'impulsion. L'échantillon ektgeé sur un cryostat de facon a avoir
la possibilité d’effectuer des mesures a différentes teaipées. Dans le cas des structures
HEMTSs, le pulse d’excitation crée des paires électron-trouse recombinent principalement
dans le canal [86]. Lintensité de luminescence a un indtaqrés le pulse d’excitation est
proportionnelle & la concentratidm d’électrons en exces :

d(An) An

T étant la constante de temps de recombinaison. Par int@graé I'équation, on obtient la

dépendance temporelle de 'amplitude de I'intensité degibminescence :

An = Aexp(?) (2.16)

Le facteur A est inversement proportionnel a la constanteedgws de recombinaison radia-
tive, alors qua est la constante de temps de recombinaison totale, tenamtea la fois des

processus radiatifs et non radiatifs.
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2.5.4 Spectroscopie de I'’Admittance

Cette technique étudie la capacité d’'une jonction en fonal® la fréquence et de la tem-
pérature. La capacité de la jonction est représentée gdard=la couche de déplétion, elle est

exprimée par :

1/2
€ €
Cdep= ;“ = ( rz?/':’*) (2.17)

Avec z la largeur de la couche de déplétion, q la charge élémentaiest la constante diélec-

trique du semi conducteuda la concentration des accepteur¥gtla hauteur de la barriére.

La présence des pieges actifs dans la zone de déplétion suille spectre de la capacité a
faibles fréquences et/ou a haute température. Elle esned@par :

be—Cdep

C(Z) — Cdep+ 1+W2T2 (218)

avecCy la capacité basse fréquence qui dépend de la concentraqigbedt et des accep-
teursNa, si la zone de déplétion se situe dans le matériau de typegi.la constante de temps

du niveau profond, elle dépend tg, Na et de la largeur de la couche de déplétion.

Dans le cas d'une faible concentration des piéges:< Na, la constante de temps devient

T=1/wp. Etuy est relié au taux d’émission par la relation
wo(T) = 2en(T) (2.19)

Pour les pieges a porteurs majoritaires, le niveau peut agehet se décharger a des fré-
guences inférieuresw@y. A titre d’exemple, cette technique a été utilisée pour tacirisation

des niveaux profonds d’une cellule solaire a hétérojondinO/CdS/Cu(In,Ga)Se [87]. La
figure 2.9 montre le spectre de la capacité en fonction détménce a différentes températures.
Pour les températures entre 220K et 320K, la capacité dé&cprirtir de la méme fréquence,
ceci indique que la fréquence d’inflexiord) ne change pas avec la température. Cependant,
la fréquence d’inflexion varie pour les températures sgatrre 100K et 200K. Cette variation
est attribuée a la capture et a I'émission des porteursslipae les états de surface a l'interface
entre le buffer (CdS) et I'absorbe®(In, Ga)Se). Les fréquences d’inflexions sont calculées

a partir du maximum de la fonctiohdC/d f en fonction de la fréquence. Et I'énergie d’ac-
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tivation est calculée a partir du diagramme d’Arrhéniid —2 en fonction de l'inverse de la

température.
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FIGURE 2.9 : Exemple de spectre de capacité en fonction de la fréquerge [8

2.5.5 La Relaxation Isotherme

A température constante, cette méthode permet d’évalsggiature des pieges a partir de
la mesure du courant de drain lorsque la tension grilleesoast pulsée du niveau de remplis-
sage au niveau de pincement pour une tension drain-sounséatte [88]. Le courant de drain
dépend linéairement de la densité volumique des chargesmigs dans la zone de déplétion.

La charge totale représente la contribution des atomesdoset des pieéges profonds. Une
impulsion positive appliquée sur la grille du transistorrpet le remplissage des piéges. La
densité de charge de la zone de déplétion augmente@}'etiq x N = q(Np — Nt ) avecN la
concentration des charges dans la zone de dépl&iptg concentration des atomes donneurs
ionisés elNt la concentration des piéges.

Lorsque I'impulsion passe a une valeur négative, les pisgesettent a libérer des électrons.
Ceci entraine la variation de la charge en fonction du temipes eSt exprimée sous la forme :
Qt)=q [ND — Nt exp(—%ﬂ;l avect; l'instant de début du processus d’émissionja

constante de temps d’émission du piege ; elle est égalevaida du taux d’émissios,.
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D’ou la variation du transitoire du courant du drain en fameidu temps. Si un seul niveau
de piege est présent dans la structure le courant est mgamentiel et il peut étre exprimé de

la fagon suivante :

lg(t) =140+ [alexp(—%)} (2.20)
t=t;

Si plusieurs niveaux de piéges sont présents, le courambdstexponentiel et il est ex-
primé :

00

_iai exp(—t:%)] (2.22)

t=t1

la(t) = lao+

La recherche des signatures des pieges nécessite la gam@asdu nombre d’exponen-
tielles n, et des coefficients; et 1 de chacune d'elles. D’ou l'idée de moderniser un banc
de mesure et un algorithme associé permettant, a partir siedare du courant du drain, de

résoudre les éléments inconnus de I'équation afin de trdawégnature des pieges.

2.6 Deéveloppement d’'un banc experimental de caracterisa-
tion “multi-pieges”

Dans le cadre de cette these, un banc de caractérisatioredes pxistant a été modernisé et
automatiseé. Il repose sur la méthode de relaxation isotheéurite auparavant. L'avantage de
cette technique est qu’elle permet de mesurer le courantaite, d’extraire les coefficients des
exponentielles et de calculer la signature des pieges daniarge fenétre de température en un
temps rapide et pour des structures multicouches comp&xesnditions de fonctionnement
réelles. De plus, le banc permet de tester les dispositifplaigue, les mesures se font sous

pointes, évitant la mise en boitier souvent colteuse.

2.6.1 Principe

La démarche expérimentale consiste a appliquer sur laegrie impulsion pendant un
temps suffisamment long par rapport aux constantes de teangstéristiques des piéges, de

maniéere a les remplir (figure 2.10).
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FIGURE 2.10 : Impulsion appliquée sur la grille

Un transitoire du courant du drain est observé; il résultédadmodulation de la densité

d’occupation des pieges dans la zone de charge d’espace £€00&)a grille.
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FIGURE 2.11 : Etat de la barriere Schottky sous polarisation
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Sous polarisation inverse, les pieges qui se trouvent da@€E au dessus du niveau de
Fermi sont vides. La courbure des bandes varie selon laoteappliquée, donc I'état de charge
d’un piége va dépendre de la polarisation (voir figure 2.11).

Quand on applique une polarisation de la grille égale a O\olee de charge d’espace
diminue et les électrons assurent le remplissage des @agés en dessous du niveau de Fermi,
cette tension est appelée “Tension de remplissage”. Lersqtie tension passe a une valeur
négative proche du pincement, les pieges émettent les@iscivec une constante de temps
caractéristique, d’ou I'apparition d’un transitoire gei manifeste dans I'allure du courant de
drain.

La figure 2.12 montre un exemple de transitoire du courantaie di aux effets des piéges.
Onremarque qu’en plus des piéges actifs situés dans la ZOEi@ss la grille, les états de sur-
face lents induits par les process technologiques (réialisdes contacts meétal-semiconducteur,

passivation) et des états d’interface peuvent aussi éteetds a I'aide de cette technique.

7.62
7.61r 7

7.6
7.59

7.58

Id (mA)

7.57

7.56

7.55

7'540 0.5 1 15 2 25 3

Time (s)

FIGURE 2.12 : Exemple d’allure du courant de drain en présence des pieges

2.6.2 Banc de mesure

Le banc de mesure de la Relaxation Isotherme qui a été déeetgpdlustré dans la figure

2.13.
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FIGURE 2.13 :Banc de mesure de relaxation Isotherme

Il est constitué de quatre parties principales :
— Systemes de polarisations du drain et de la grille
— Régulation de la température (cryogénie)

Acquisition des données

Logiciel et traitement des mesures
Nous avons choisi de faire cette expérimentation en pulaagille & plusieurs niveaux en
vue de réaliser une découpe du composant en profondeurithgsrtant de noter que ce banc

expérimental peut étre utilisé avec une impulsion sur lendi&ys constante.

2.6.2.1 Systémes de polarisation

Comme il a été mentionné dans le paragraphe précédent, aeyriid et le drain du tran-
sistor doivent étre polarisés, tandis que la source esgeralla masse. Vu les polarisations diffé-
rentes qui doivent étre appliquées aux acces du composautijise une source de polarisation
continue et un générateur d'impulsions.

— La polarisation du drain : générateur d’alimentation continue référencé 3640A du fa
bricant Agilent qui permet de fournir une tension maximadatmue de 8V et 3A de
courant.

— La polarisation de la grille : générateur d’'impulsion du fabricant Hewlett Packard ré-
férencé (HP 6827A). Cet appareil peut étre utilisé en modmplificateur a gain fixe,
ou amplificateur a gain variable ou en générateur de tensimlé courant). En cas de

générateur d’alimentation, le signal généré peut étre DE®uU
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Cet appareil fournit des tensions allant &0/ + 10 volts pour une polarisation bas
niveau. Dans le cas d’'une polarisation haut niveau la valeua tension délivrée peut
varier entre—100/ 4 100 volts.

Le niveau du signal de sortie est adapté par I'utilisateudpaantion du dispositif a tester.
Or, ce banc a été testé sur des transistors a haute mobdi&arlique de deux tech-
nologies différentes que sont INAIAs/InGaAs/GaAs et AlBAS sur substrat InP. Ces
composants nécessitent une polarisation trés faible, ldogénérateur a été limité sur le
bas niveau. Pour des dispositifs de type GaN il suffiraitilisgr une polarisation haut
niveau.

Ce générateur ne possede pas de port GPIB pour étre pilogshaa IEEE. On lui associe
un driver HP 59501B, qui recoit une consigne sur le bus GPIBgkré une tension
de commande de polarisation du générateur d'impulsionpRagrammation des états
hauts et bas, et par un contrdle informatique de la durée a@guehniveau, on maitrise

I'impulsion envoyée sur le dispositif sous test.

2.6.2.2 Reégulation de la température

Comme son nom l'indique, les mesures en “relaxation isotb&mécessitent un état ther-
mique stable durant la mesure. La régulation de la températst réalisée manuellement et
est assurée par le régulateur de référence BT 300-301 MC2. Glatedg dispose d’une sonde
reliée au cryostat, permettant de contréler la tempéraltiereégulateur recoit sur son interface
une tension consigne correspondant a une températurs@réaur atteindre des tres basses
température, de I'azote liquide est utilisée. Les tempéeatatteintes se situent dans la gamme
entre -80°C/+100°C.

Un thermometre keithley 740 avec interface GPIB disposamtedsonde reliée au support

du dispositif releve la valeur de la température en temgds rée

2.6.2.3 Acquisition des mesures

La lecture des valeurs du courant mesuré est réalisée @ khich multimetre numérique
rapide, doté d’'une grande précision (HP 3458A). Ce multienéffiectue des lectures du courant
traversant une faible résistance en série sur le drain dsistar. Les valeurs lues sont sauve-

gardées dans sa mémoire tampon avant d'étre envoyéediadtetir via le bus GPIB. Dans le
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cadre de ces travaux, le multimeétre a été programmé pouegatder et envoyer les données

en format réel (sur 4 octets), afin d’économiser du temps Béslgace mémoire.

2.6.2.4 Logiciel et traitement des mesures

L'ensemble des appareils est piloté par un ordinateur églijme carte GPIB IEEE a l'aide
d’'un programme développé en language C++. Le calcul matlegneas été développé avec
Matlab pour calculer les énergies d’activation, les sectiefficaces de capture ou d’émission

et les concentrations des pieges trouves.

Cette partie “logiciel”, qui constitue la base de notre éjseea détaillée dans le paragraphe

suivant.

Avant de passer au développement logiciel, une séquencérifieation des équipements
est nécessaire, elle consiste a envoyer une impulsion deS\adux bornes d’une ligne d’'im-
pédance 5@. Le but est de vérifier que les équipements de mesure ne aédnaas le signal.
La figure 2.14 montre qu’un courant ayant une forme carréé eedgvé, prouvant que les equi-

pements n’introduisent pas d’exponentielles sur la répons

0,035
0,03

0,025

0,015
0,01

0,005

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Temps (s)

FIGURE 2.14 :Courant mesuré aux bornes de la résistance(brs de I'application d’'une

impulsion carrée

Malgré la présence du bruit lié aux instruments de mesumreuforme de transitoire n’a

été observée. On conclut que le banc n’introduit pas desitcames sur le courant mesuré.
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2.6.3 Logiciel développé

Un logiciel a été développé dans le but d’automatiser le expérimental tout en offrant
une prise en main facile pour l'utilisateur. L'utilisateemtre, via une interface graphique, tous
les parametres relatifs & chaque mesure (tensions degatian, durée de I'impulsion, hauteur
de l'impulsion, etc...), et choisit 'adresse GPIB de chagppareil piloté comme le montre la

figure 2.15.

Gené De Polarisation Gené d impulsion Mulvimeire

Polavis |0 Volis
PolarWDS  [{g  Wolis

Courant Limite |01 Ampéres

Adresss GPIN 22 !

Nombre do points  [1000
Pas de temps [poos

Adressa GPIB [1 -] nombie de mesures B
Liste des mesures
Référence de la plaque de mesures: [ i
Référence du composant: |
Choisissez le mode de mesure: & En Obscurité © Sous Eclairement
Mom du fichier text : e

1D5(m &)

Extiact_sxpo

o ||
osommoad

o
Nouvele_mesure Tempsims)

FIGURE 2.15 : Interface utilisateur du logiciel développé

Une zone graphique permet de visualiser I'allure du coudlandrain en cours de mesure.
Cet outil permet de vérifier le bon fonctionnement du comphstrde valider les conditions
de polarisation, de pincement et le bon contact des pointes.

Afin de réduire I'effet de bruit visualisé sur I'allure du qamt, on propose d’effectuer plu-
sieurs cycles de mesures (nombre de mesures supérieurt@é)e@yenner le courant mesuré
sur le nombre de mesures pour atténuer le bruit. Dans la fjd& on montre un exemple
du courant mesuré respectivement aprés 1 et 3 cycles deeseflest la valeur moyenne du

courant qui sera prise pour la suite du traitement.

Selon le type des pieges présents, le courant peut avoir emalllires présentées sur la

figure 2.17.
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FIGURE 2.16 : Bruit sur le courant mesuré(a) pour une mesure (b) pour 3as/de mesures
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FIGURE 2.17 : Allure du courant de drain mesuré (a) capture d'un électrbh émission d’un
électron (c) processus d’émission suivie d'une capturéedtéons

Les caractéristiqgues de chaque mesure et la valeur moyenoeudant mesuré a chaque
instant sont sauvegardées dans un fichier texte dont le nochasi par I'utilisateur.
Comme mentionné précédemment (équation (2.20)) le coumdtain mesuré peut étre

exprimé de la fagon suivante :

[ee]

lg(t) =ao+ _ia; exp(—ait) (2.22)
1= t=ty

avecn le nombre d’exponentielles présentes dans la courbe neduréprésente le nombre

des niveaux de piéges contribuant a la réponse du courant. &@nt de chercher la signature
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de chaque piége, la premiére étape consiste a résoudrenestimconnus de I'equation (2.22)

que sont ag, &, a;j etn.

2.6.3.1 Calcul des coefficients des exponentielles

Comme cela a été mentionné précédemment, I'algorithme ilientrent mathématique a été
développé pour trouver les termesg; eta;. Etant donné que la courbe du courant mesuré est
bruitée, cet algorithme effectue des lissages de la coetlgnne les solutions appropriées a
I'équation en question. Pour cela des fonctions impléneng@dns Matlab ont été utilisées. Les
fonctionsfitoutputfun() optimset(etfminsearch(permettent de lisser la courbe, et de résoudre

les coefficients des exponentielles selon quatre étapes :

1. En se basant sur I'’hypothese qu’au maximum cing niveayiéitges peuvent simultané-

ment contribuer au transitoire du courant, le temzeété fixé a 5.

2. Pour une valeur de donnée, la fonctiofitoutputfun()permet de moyenner I'allure du

courant bruité comme le montre la figure 2.18.

1
Time (s)

FIGURE 2.18 : Courbe lissée avec le traitement sous Matlab

3. Lafonctionfminsearch(permet de trouver leg et lesa; de la courbe lissée. Une erreur
quadratique moyenne représentant la différence entredebeaéelle mesurée et celle
lissée a éte évaluée.

4. nest décrémenté, I'algorithme retourne a I'étape 2, jusge’que la valeur de atteigne

1.

5. enfin la solution choisie est celle minimisant I'erreuadratique moyenne.
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Cet algorithme donne finalement les coefficierasef a;) des exponentielles de la courbe
du courant mesuré auparavant (tableau 2.1). Ces coeffigerdst utilisés lors de la seconde

étape du traitement, afin de tracer le diagramme d’Arrhénius

indice de I'exponentielle g (o Température (K)
1 139 | 0,014 238
2 0,18 | 4,27 238
3 0,0483| 21,10 238

TaBLE 2.1: Coefficients des exponentielles trouvées pour une températu

2.6.3.2 Diagramme d’Arrhénius et recherche des pieges

Le diagramme d’Arrhénius est la représentationeen échelle logarithmique en fonction
delOOO/T avecT la température en Kelvin comme le montre la figure 2.19. C’'esiutil qui
permet de tracer les piéges présents dans une structureatdier leur signature.

Le nombre de points obtenus a chaque température représaoi@bre des exponentielles
trouvées a cette température a partir de la mesure du caleanain (Annexe B). Sur ce graphe,
on distingue des points correspondants au phénomene diémides électrons et d’autres cor-

respondant au phénomene d’émission des trous (ou captigdadtrons).

T
O trou %
10°k X électron 9
: 5 y
X
o x
_10% —
By 3 @]
v i
: X ®
@ X X
N I
'_
102 | | | | | |
4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5
1000/T (K™Y

FIGURE 2.19 : Diagramme d’Arrhénius

Chaque ensemble de points sera traité a part dans la procksiteeherche des piéges.
La méthode consiste a chercher tous les alignements deslmint la pente est strictement
positive. Pour cela, deux poirgset B du diagramme d’Arrhénius ont été choisis. L'algorithme

cherche tous les points situés a une distance inférieure anégisiore de la droite (AB). Si le



Chapitre 2 : L ES EFFETS DISPERSIFS DES PIEGES ET TECHNIQUES DE CARACTERISATION DES
80 CENTRES PROFONDS

nombre de points trouvés est supérieur a 4, on considéra @upoobablement un piége, et les
points seront éliminés. Enfin I'algorithme se répete poustes points d’'un méme diagramme
d’Arrhénius. Cing valeurs de (0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5) ont été choisies afin de relache
les contraintes sur I'alignement des points et augmentaolbabilité de trouver des pieges. La

figure 2.20 donne un exemple de piéges trouves pour ces diewgysalec.
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FIGURE 2.20 : Pieges trouvés pour différentes valeursed@) € = 0.005(b) € = 0.001(c) € =
0.05(d)e=0.1(e)e=05

Cette méthode permet d’extraire un maximum d’alignement alatg. Cependant il est
nécessaire qu’'une analyse des piéges trouvés soit menéerampen compte la structure
étudiée.

La procédure de validation des piéges se déroule comme suit :
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Une analyse du diagramme d’Arrhénius est faite pour la pitisgovaleur de (0,005) pour
lagquelle le moins de signature de piége est trouvé. On vidipieége en vérifiant sa compatibilité

avec la structure d’étud&f, o, etNy).

Une démarche analogue est faite pour les autres valewrs®rdre croissant. Les points
utilisés pour définir un piége ne sont pas pris en compte @seialyses qui suivent.

Notons que la pente des pieges choisis doit forcément déreoi allant de gauche a droite

(c-a-d quand la température diminue).

2.6.3.3 Calcul de I'énergie d’activation et de la section &€ace

Le calcul de I'énergie d’activation des niveaux profondsffg’ctue sur tous les ensembles
de points appartenant a une méme droite trouvée aupar&vase basant sur I'équation (2.12)
développée dans le paragraphe 2.4.1, I'énergie d’addivatiun piege est la pente des droites

obtenues sur le diagramme d’Arrhénius.

L'extrapolation de chaque droite jusqu’a l'origine ou 1Q000= 0 permet de trouver la
2

. , T,
constanteC de I'équation (2.12). Ave€ = ——9 et pourNg et Vo connus pour un
oa X NCO X VO
matériau donné, on obtient la section efficace :
2
Oa - —TO
Ngo X Vg x C

2.6.3.4 Calcul de la concentration des pieges :

La concentration des pieges est calculée a partir des deafBaes exponentielles extraites
et de quelques paramétres physiques propres au matéuawpretisément, la mesure de I'am-

plitude a; permet de calculer la concentration du piege.

On rappelle que le courant de drain s’écrit de la maniéreagtev.

& d3 t—t1.]%
la(t) = WgUsatd+Ad Ves— (Po+AEc+—q [ND—NTeXFX_ o )]t:o] = lgo +Alg(t)

ol 4o est un terme constant,

d2
lgo = a0 = WgUsat {VGS—(PO‘FAEC"‘fQND} (2.23)
r

&
d+Ad
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etAlg est un terme transitoire qui dépend du temps, il s’écrit :

[ee]

& t—t

Nous citons trois méthodes permettant d’accéder a la ctnatiom des pieges.

. . N a
1. Al'aide des valeurs de I'amplitude des piegg®tai, on calcule le rappor{a—(l) etonle
multiplie par la concentration des atomes donneurs dansuehe dopédlp. Alors on
. a
obtientNt = i x Np [81].

2. En utilisant 'expression da, et en considérant quy = d + Ad, avecdy est I'épaisseur

de la couche barriére,
2lay|

- 2.25
WVsatdad ( )

Cette méthode nécessite la connaissance de la largeurlég\gi, vsat €tdy [88].

3. En calculant le rapport eq. (2.23)/eq.(2.24), on ob%igﬂ} = dgil\rl x Vgs+ A, avecA =
q'NT

a

d2
—¢b+AEc+—d Ny .

2 la valeur de la pentg de la courbe dp/a;) en fonction deVys

25r qu
permet de déterminer la concentration des piéges donnd'éqpaation [88] :
2
= X—Srz (2.26)
qx pxdg

Pour nos mesures, on a choisi les deux premieres méthodesalouler la concentration
des pieges. Le choix est conditionné par la facilité du d&tpar la disponibilité des différentes

informations sur les structures a caractériser.

2.6.3.5 Calcul de la fréquence de coupure du piege

La fréquence de coupure d’'un piege représente la fréquelacgi@lle un piege est capable
de se charger et de se vider. Elle est calculée a la temp&matubiante c’est a dire a 300 K,
a l'aide du graphique deT? en fonction de (1000/T). A cette température 1000/T esteégal
3,33. Donc on reléve sur le graphe 2.21 la valeur B& qui correspond & 3,33. Pour faciliter
nos explications, la valeur relevée est représentée panktante R.

A partir de la valeur de R, on calcutajui est évalué par= R/Tz et la fréquence de coupure

fc est calculée directement & partirdpar :f; = 1/;
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FIGURE 2.21 :Graphique illustrant le calcul de la fréquence de coupurerdpiege

2.6.3.6 Localisation des piéges dans la structure

Aprés avoir calculé les signatures des piéges, un des gesmda notre méthode par rapport
aux autres techniques est de pouvoir localiser les piegesldatructure.

On sait que I'activation des pieges dans le volume du treorsigepend du niveau d’étale-
ment de la zone de charge d’espace (ZCE) en profondeur etggutasous la grille. Chaque
niveau de pincement active les piéges situés dans la ZCE tdiieeant plus profonde quand
Vys croit negativement. Dans le but d’isoler les pieges situéprefondeur dans la structure,
plusieurs niveaux d’'impulsion de grille ont été appliguBsns ce cas, on realise différents
niveaux de déplétion de la ZCE du transistor.

Pour pouvoir localiser les pieges dans la structure, il moparu indispensable de connaitre
le potentiel de déplétion de chaque couche du composatiurgale la transconductan€gy,
en fonction devys permet d’identifier les tensions relatives a la déplétidaléode la couche
barriere, du canal et de la couche tampon. La mesuf@fe f(Vys) d'un MHEMT a base de
InAlAs/InGaAs/GaAs est présentée dans la figure 2.22.

Les deux points correspondants au changement de la pe@g gde2sentés sur ce graphe
définissent les tensions de déplétion de la couche barriéte eanal. L'abscisse du point A
représente la tensidfys nécessaire pour depléter entierement la couche barrigral&ur étant
égale avgs = —0,4V, est la tension necessaire pour dépléter une couche d'mAkEpaisseur
de 130A. Le deuxiéme point (B) représente la tension en dessolaquelle, on considére que
le canal est entierement déplété. Elle correspond a laoes déplétion d’un canal InGaAs

d'épaisseur 180A. Sa valeur estdg = —1,3V.
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FIGURE 2.22 :transconductance = f(Vgs) d'un MHEMT double canal

Donc pour une grille polarisée a une tension inférieure éguvabsolue & 0,4V on active
les pieges situés a la surface et dans la barriere. P8V < Vygs < —0,4V, on active les
pieges situés dans le canal alors pour toutes tenMgns —1,3V, les pieges du buffer sont

excités.

Donc la technique de localisation des pieges dans la steun&cessite plusieurs étapes de

mesures et d’analyses afin d’obtenir un résultat correct.

Apres avoir déterminé le potentiel de déplétion de chaquelmdu transistor, des séries de
mesures du courant de drain a différentes températureséalitées. Ces campagnes de me-
sures consistent a appliquer une polarisation continuke glrain (choisie dans la zone saturée)
et une impulsion négative sur la grille du transistor. Leraatidu drain est mesuré et les signa-
tures des pieéges présents sont trouvées a l'aide de I'tligmid’extraction des exponentielles.
A la fin de cette campagne de mesures, on obtient pour chagesunie pincement de la grille,
les pieges qui ont été trouves.

Pour trouver la localisation de chaque niveau de piege, omreence par le plus haut niveau
de pincement de la grille ensuite on passe au niveau justegsods. Par exemple pour un
MHEMT InAlAs/InGaAs, aVgsmin= —0, 2V, aucun piege n'a été trouvé. POggmin= —0,4V,
un piége a trou est trouvé. Son énergie d’activation d'uhewale 0,4 eV se situe dans la bande
interdite de I'InAlAs. On constate que ce piége se situe dmnsuche barriére.

Pour un niveau de pincement de -0,8V, deux niveaux de piggesraissent. Ces pieges,
qui n’ont pas eté excites lorsqifgs = —0,4V, sont apparus lorsque la zone de déplétion s’est

étendue en profondeur dans le canal. On conclut que cesspsggsituent dans le canal. On
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continue de la méme maniére pour les autres pieges afin detriewr localisation exacte dans

la structure.

2.6.3.7 Améliorations apportées par rapport a I'ancien bao

Le but de ce travail était d’améliorer et d’automatiser ladbde mesure de relaxation iso-

therme. L'amélioration du banc a porté sur deux axes prancipmatériel et logiciel.

— coOté logiciel : I'ancien banc de mesure était commandéparegramme écrit en langage
Basic et installé sur une ancienne unité centrale. Il n’@&stpossible d’intervenir sur les
lignes du code ni pour régler un probléme ni pour améliordotetionnement. Notre
intervention sur le banc permet en premier temps de sawegalaméliorer son fonc-
tionnement et surtout d’offrir la possibilité de faire deses a jour et des modifications
en cas de nécessité. Ajoutons l'automatisation de I'altatéon continue ce qui n’était
pas le cas pour I'ancien banc, et la possibilité de récupgéserésultats sous plusieurs
formes, alors qu’on était obligé de les imprimer avec I'endbanc.

Le programme est réalisé essentiellement en langage CHaitt dgpel a des fonctions
gu’'on a développées sous Matlab pour faciliter le traitenmeathématique. Les fonc-
tions qu’on a utilisées pour effectuer le lissage de la counit donné un meilleur ré-
sultat, comme le montre la figure 2.23, ce qui aboutit a I'ntbe de meilleurs résultats
lors de I'extraction des exponentielles et par suite lorsadecherche des pieges sur le

diagramme d’Arrhénius.

0.18 T T T T T {iwwﬂhﬁ %l)* mwm{“%
0.17F T el
] WM;«W

1o} ] M.W

0.14F i ‘ ,ﬁﬂ
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. .
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@ (b)

FIGURE 2.23 :Courant de drain lissé avec (a) le nouveau logiciel (b) le pamgme basic
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Ajoutons que le nouvel algorithme est plus rapide que le rarogne basic. Finalement,
une application client/serveur est réalisée permettpnésaavoir posé le composant sous

pointes, de commander le banc de mesure a distance.

2.7 Conclusion

Aprés avoir rappelé les propriétés physiques et les caistagées des piéges, nous avons
évoque leurs impacts sur les transistors HEMTs. On a vu goiekence de ces effets perturbe
les systemes fonctionnant a haut débit ou le signal peupétai.

Pour mettre en évidence la présence des pieges dans lasgrysttisieurs mesures (citons,
mesures statiques et mesures impulsionnelles) peuvenedane premiére hypothése de leurs
présence ou non dans le volume du composant. En présencegds pon a montré que les
phénomenes de kink et d’ionisation par impact sont accentues bancs expérimentaux per-
mettant d’effectuer ces mesures ont été décrits, les atswweront détaillés et analysés dans le
chapitre 3.

Dans le but d’'identifier les piéges rencontrés, on a dégitdehniques les plus utilisées
telles que la DLTS, la technique basée sur la mesure du lasstebfréquence, la photolumines-
cence et la spectroscopie d’admittance. Or ces techniquigsises en terme de temps appa-
raissent moyennement efficaces si plusieurs niveaux depsant présents dans la structure.

Pour s’affranchir de ce probleme, un banc de mesure autesdaiase sur la technique de
relaxation isotherme a été développé dans le cadre de loeste. tUn logiciel développé a l'aide
du langage C++ permet de gérer le coté “hardware” du banc. &gonthme développé al'aide
de Matlab permet d’analyser le courant de drain mesuré ptaXgaire les signatures des piéges
présents ainsi que leur concentration. Les mesures sectwdies dans des conditions réalistes
de polarisation du composant.

Enfin on a proposé une méthode, utilisant la relaxation &atk qui, en réalisant différents
niveaux de déplétion de la grille, permet de localiser leg@s dans le volume.

Dans le chapitre suivant, une campagne de mesures staéjdgaamiques est proposée
pour deux structures différentes : Le MHEMT InAlAs/InGaAdeeHEMT InAs/AISb. La tech-
nique de relaxation isotherme sera aussi utilisée pour eax dtructures. On verra que les

pieges trouvés sont responsables des dispersions obsdameles structures.
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3.1 Introduction

Nous proposons dans ce chapitre le détail de la méthodcdpgikquée en particulier aux
transistors MHEMT présenté dans le chapitre 1.

La premiere partie est dédiée aux résultats de mesuresiragpéales effectuées au cours
de ce travail. L'ensemble des bancs de mesure utilisés énprésentés dans le chapitre 2.
De nombreuses mesures ont été réalisées en laboratoiretgiréeentées en Annexe C. Une
synthese représentant les valeurs des courbes typiquasielstest reportée dans ce chapitre.

Nous déclinons dans un premier temps les mesures statidgsaamiques effectuées pour
présenter ensuite les résultats de caractérisation dgspi€es premiéres mesures permettent
d’obtenir les zones de fonctionnement du dispositif. Des pla mise en évidence d’effet para-
sites (kink, ionisation par impact) renseigne sur la présate pieges et permet d’orienter les
mesures de relaxation isotherme.

Les signatures des piéges et leur localisation dans latgteusont présentées et comparées
a la littérature. Les résultats de caractérisation ontingermis de développer des modeles
prenant en compte les effets de pieges qui sont intégréslaansdélisation électrique petit
signal du transistor MHEMT sur GaAs.

Les simulations ont été menées avec le logiciel ADS (Advdmesign System). Le modéle
électrique développé permet de prendre en compte le nonebpédes actifs en fonction des
conditions de polarisation.

Cette méthode résulte du découpage du transistor lors desesate relaxation isotherme
(pulses de polarisatiorys d’amplitude variable) et de la localisation des pieges tmssucture.

Enfin, 'impact de la présence des pieges sur les perfornsasic@ amplificateur est pré-
senté en fin de chapitre. Les analyses portent sur le gaiantlement en puissance ajoutée et

la fréquence de coupure.

3.2 Caractérisation du MHEMT InAlAs/InGaAs sur GaAs

Dans cette partie, on commence par une étude des caragtéisstatiques et dynamiques.
Plus de 10 transistors des structures a canal simple etoamglosite ont été mesurés. Dans ce
chapitre nous reportons les caractéristiques typiqueéseptatives de 'ensemble des mesures.

On présentera d’abord les caractérisations statiques lanigadion continue et pulsée, puis
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toutes les mesures dynamiques (parametres S) aboutissaotgle petit signal du composant.
La transconductand8p, et la conductance de sori& sont extraites a partir des mesures, on
soulignera la dispersion de ces deux parametres en fondéda fréquence. On verra que
I'apparition des effets dispersifs est dle a la présenceidges dans la structure.

Ensuite des mesures de caractérisation des niveaux despageté menées. Elles per-
mettent de trouver leur signature et de les localiser damsliene du composant. Ces pieges

seront reliés au comportement des composants (mesuligsistaet dynamiques).

3.2.1 Mesures statiques

Cette partie consiste a étudier le fonctionnement statigueothposant. Les mesures des
réseaux I(V) permettent d’identifier les limites de satiorgtle pincement et le seuil de I'ava-

lanche en fonctionnement continu ou pulsé (méthodes dsadéns le chapitre 2).

3.2.1.1 Caractérisation en polarisation continue

Ces mesures sont les premieres réalisées pour la caraodérida composant. Les com-
posants étudiés présentent une structure métamorphicgaeahsimple (plague A) et a canal
composite (plaque B) avec un double recess de grille. Un bgrérienental permet de réaliser
les mesures sous pointes, des courbnét |y, de la transconductan€a, et de la conductance
de sortieGy. Les résultats de composants ayant différentes largewgslbe\\g (2x15, 4x25 et
6x15) et de longueur de grilley7=130 nm sont reportés ici.

Les réseauky(Vas, Vgs) etlg(Vas, Vgs) ont €té tracés sous éclairement et dans I'obscurité. Les
résultats seront reportés en mA/mm de grille pguet enpA/mmde grille pourly. Les figures
3.1 et 3.2 représentent les résultats typiques des cougaetsy des structures mesurées. Les
figures des structures mesurées seront détaillées en A@nexe

Les mesures du courahf réalisées sous éclairement ne présentent pas de phénomeéne d
kink. On remarque que la valeur maximale du courant varieuawude 500nA/mm Cependant,
les mémes mesures effectuées dans I'obscurité font apredteffet de coude a partir déys =
0,6V. Cet effet est masqué par l'injection des porteurs en présgadumiére.

Il a été démontré dans [42] [78] que 'augmentation du coLdardrain est dd a la variation
du potentiel sous la grille, suite a 'accumulation des ¢rganérés par l'ionisation par impact.

Une autre théorie relie ce mécanisme a la présence des plagede transistor [77]. Sous
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FIGURE 3.1 : Réseauxdl(Vys,Vgs) pour des MHEMTs a canal simple a différents développe-
ments de grille (a)y= 130m et W = 2x15um (b)lg = 130nm et WY = 4x25um
(c) Lg=130nm et WY = 6x15um
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I'effet d’'une tensionVys seuil, les piéges émettent leurs électrons, qui sont ¢élepar le
drain, augmentant aingj. La contribution du courant de kink de ces structures a @pqaée
dans des études précédentes menées au laboratoire [3%].nNmirerons plus loin dans ce
document quels piéges sont actifs aux tensions ou appaffét de kink. On observe ici que
lorsque le transistor est sous éclairement I'énergie a@pau matériau par les photons accélere
la décharge des piéges masquant ainsi le phénomene de kinkvdhche, dans I'obscurité les
pieges mettent plus de temps pour émettre leurs électraomtrtbuent a I'excés du couralgt

en plus du phénomene d’ionisation par impact.
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Les figures 3.2 montrent la variation du courant de grillearction du potentiel de grille
et en fonction de la tension drain-source. Aucune modibeoaties caractéristiques du courant
de grille n’a été observée entre éclairement et obscurdadute du couranty mesure dans les

deux cas, est un bon indicateur des phénomenes qui se dgestatans le transistor.
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FIGURE 3.2 : Réseauxdl(Vys, Vgs) pour pour des MHEMTSs a canal simple a difféerents dévelop-
pements de grille (a) = 130nm, Wy = 2x15um (b)lg = 130nm, W = 4x25um
(c) Lg = 130nm, W, = 6x15um

Le courantlg est composé du courant de fuite (essentiellement pour ieesaensions
drain-source). Pour les tensions les plus grandes, l&atlurcourant prend une forme en “clo-
che”. C’est une composante due au phénomene d’ionisatiommpaict qui vient s’ajouter au
courant. Ce phénomene a été décrit dans le deuxieme ch&apelons qu’en présence d’'un
fort champ électrique, les électrons acquierent suffisambgiénergie pour ioniser les atomes

du réseau cristallin et générer les paires électrons/trous

Les trous peuvent étre collectés par la grille ou injectésda substrat. PouW{s) grand,
les trous franchissent la discontinuité de la bande de walentre le canal InGaAs et la barriére

INAIAS et atteignent la grille.

Pour une méme tensids, lorsque la tension grille-source devient plus négativesanstate
que :

— Le couranty diminue.

— Le champ électrique dans le canal entre la grille et le dragmente.

La probabilité que les trous soient collectés par la griligraente. Donc, le courant de grille
augmente quand la tension grille-source devient de pludiennggative. Cependant, a partir
d’une valeur seuil d&gys, le couranty diminue avec le nombre de trous generés par ionisation
par impact. On mesure donc un maximum du courant de grille gesi polarisations de grille
entre—0,2 et—0,3V. Ceci correspond aux conditions favorisant le phénomeaidation par

impact et la collecte des trous.
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Pour réduire I'effet de 'ionisation par impact et I'effetk, une structure a canal composite
(double canal) a été réalisée. La structure, présentéeagitichl, possede un sous-canal ou
sont injectés les électrons de conduction. On remarquestigures 3.3 et 3.4 que I'effet kink

apparait pour la méme tension seuil que celle identifiéeasstrlicture a canal simple.
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FIGURE 3.3 : Réseauxdl(Vys, Vgs) pour des MHEMTs a double canal de différents dévelop-
pements de grille (a}j-= 1300m, W, = 2x15um (b)lg = 130m, W, = 4x25um
(c)Lg = 130nm, W = 6x15um
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FIGURE 3.4 : Réseauxg|(Vys, Vys) pour des MHEMTSs a canal double pour différents dévelop-
pements de grille (a}j-= 1300hm, W, = 2x15um (b)lg = 130hm, W, = 4x25um
(c)Lg = 130nm,Wy, = 6x15um

On observe bien en comparant ces deux structures une i@udeti’ionisation par impact,
donc une allure de cloche moins prononcée a été remarquéefigure 3.4. Notons que I'am-
plitude du courant négatif diminue légéerement pour la stimeca canal composite et que le
maximum du courarly a été relevé powys = —0,6V. Le phénomene d’ionisation par impact
apparait pour un canal plus pincé, ce qui traduit que le mgcena lieu dans le sous canal. A
partir de cette méme tension , on observe une differenceuhacty entre les mesures en éclai-
rement et en obscurité. Cette différence est plus remarepabir la structure ayant une largeur
de grille deWy=4x25um Le phénomene d’ionisation par impact est moins marqué scuivé
gu’en éclairement qui masque la présence des pieges paatgéndles paires électrons/trous.

En comparant les couraritsmesurés en éclairement et dans I'obscurité pour les dewoe str
tures, on remarque que le kink est moins marqué pour le cangbasite. La différence entre
les amplitudes des courants au niveau du coude se rétréesit @ie conséquence directe de
la réduction de l'ionisation par impact mais les pieges somjpurs présents dans la structure

composite, ils ne sont pas localisés dans la méme couche.

plaque ldss lgmax Gm Vas=2V | Gm, Vygs= 2V | Gy, Vgs= 1V | Gy,Vys= 2V
Vis=2V | Vgs=2V | etVgs= —0,4V | etVgs=0V etVgs= 0V etVgs= 0V
(mA/mm) | (L A/mm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm)
A 495 -97 625,3 678,3 53,2 50
B 542,3 -71,2 557 575 77,25 14

TABLE 3.1:Moyennes des parametres statiques mesurés
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Les moyennes des parameétres typiques mesurés dans lv@sant résumées dans le ta-
bleau 3.1. On constate, comme on s’y attendait, une amidiordu courant de drain accompa-
gnée d’'une diminution du courant de grille pour la structudeuble canal. De plus, la structure
a canal composite présente une diminutioligeet deGy, attribuée a la diminution de la capa-
citéCys. En effet, lorsque les électrons passent dans le sous car@bds, la distance physique

les séparant de la grille augmente, et par SBjtaiminue.

3.2.1.2 Caractérisation en polarisation pulsée

Généralement, la caractérisation 1(V) des transistor$eh @& champ et des transistors bi-
polaires est basée sur la mesure du courant de sortie enofoiet la tension appliquée aux
acces du transistor. Or, cette caractérisation ne perrsatgaontréler ni I'état thermique da a
I'auto-échauffement du composant, ni les effets des pipgesents dans la structure.

Le banc de mesure impulsionnel développé au sein de Xlim gtedm s’affranchir de ce
probléme en contrélant la durée et la hauteur de I'impuldigme impulsion bréve permet de
réaliser des mesures dans des conditions quasi-équithermiet de controler les états des
pieges.

Lafigure 3.5 compare les caracteristiqug¥gs, Vgs) tracées sous eclairement d’'un MHEMT
InAlAs/InGaAs double canal de la méme structure qu’on agmt&e auparavant, ayant un dé-

veloppement de grilleg=130nm et\g=4x4 um

10

pas de 0.2

eeeem== |- Continu
Vgs varie de -1 0.4 V B —m= |—=— Pulsé

0 i === - - - e -\-_-‘_‘-‘---\--‘-‘___-‘ |
0 0.5 1 15 2 25
Vds (V)

FIGURE 3.5 : Réseaud(Vys, Vgs) d'un MHEMT ayant un développement de grilie=t 130nm et
Wy=4x4 um tracé en polarisation continue et en mode pulsgg @V et \yn=0V

La comparaison des deux méthodes de caractérisation metaah un décalage des ni-

veaux de courant de drain. L'allure globale de la caraditis reste inchangée. Compte tenu
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des trés faibles dimensions des transistors testés et késiaux qui les constituent, les effets
thermiques sont négligeables. On attribue donc ce décdgearactéristiques a des effets de
pieges qui capturent les électrons lors des mesures en roatlalcet qui ne sont pas activés
en mode pulsé.

Il est important de noter que pour des transistors dont feststres en couche présentent
des matériaux et dimensions générant des effets therm{@ad¢) cette conclusion n’est plus
adaptée. Il sera alors nécessaire de distinguer les effgtiedes des effets thermiques [89].

Seuls les états de piéges seront a considérer lors de natie €@n verra dans la suite que
le choix du point de repos, de la durée de I'impulsion et detagérature de mesure mettent en
évidence I'influence des pieges sur le courant de drain .

Notons que lI'impulsion générée pour réaliser les mesutasaeactérisée par :

— Son niveau hatysj Ou Vys;

Son niveau bas ou de repdgp ouVgy

Sa durédy (impulsion sur le drain) olig (impulsion sur la grille)

— Le retard ou le temps d’attente avant son établissement

On verra dans la suite des mesures, que la valeur du retaediotm effet sur les résultats,
ce paramétre est utile pour I'ajustement de I'impulsion dairddans I'impulsion de la grille.
Aussi on a toujours opté pour des impulsions de grille tr@ggaures aux impulsions du drain.

1. Influence de la tension de polarisation de repos sur |'étas pieges

— Cas de la tension de grille
Afin d’étudier 'influence du point de polarisation de repgs sur le courant de sortie, nous
avons mesuré en mode pulsé quatre rés¢auix Seul le pointvgy a varié pour analyser son
influence sur la réponse de la caractéristique. Le tabléaté8apitule les caractéristiques des

impulsions appliquées dans le cas de chaque réseau.

réseaul Vgo(V) | Vao(V) | Tg(ns) | Ta(ns) | retard (ns)
noir -0,2 1 300 | 250 20
bleu -0,4 1 300 | 250 20

rouge| -0,6 1 300 250 20

violet | -0,8 1 300 | 250 20

TABLE 3.2 : Variation des paramétres des impulsions sur la grille

La figure 3.6 présente la superposition des quatre réseatistrLa tensiolgs; varie de 0

a-1Vparpasde0,2V, &8svariede0a25VWV.
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FIGURE 3.6 : Réseaux supperposés d’un transistor MHEMT de développdmen130nm et
W = 4x4um pour g variable

On remarque que plus le niveau de repos est grand en valealuabplus I'amplitude du
courant du drain est faible. On suppose gue ceci est di agaumvdes pieges existants dans la
structure et activés en fonction de la tension appliqguédaig'étendue de la zone de déplétion
dans la structure est fonction de la tensi@ggappliquée. Plu¥ys est grande, plus la zone de
déplétion est profonde, et dans ce cas on excite les piegesyduouvent ou bien on inhibe
ceux de surface. Ce qui justifie les allures différentes duartly. Pour les mesures suivantes,
Vgo @ éteé choisie pour que plusieurs niveaux des pieges soivisaisimultanément lors des
mesures.

— Cas de latension du drain o

Le but étant de voir I'influence de la tension de repos du dsainla caractéristique du
courant, pour un MHEMT de longueur de grillg = 130hmet de largeur de grill&V = 4x4pum
Cette fois-ci seulement trois réseaux ont éteé tracés, seuldur dé/yy a varié. Les points de
repos ont été choisis dans la zone ohmique et dans la zonduilatam. Le détail de chaque

impulsion est récapitulé dans le tableau 3.3.

réseau Vgo (V) | Vi (V) | Tg (ns) | Tq (ns) | retard (ns)
noir -0,8 0,5 300 250 20
bleu -0,8 1 300 250 20

rouge| -0,8 15 300 250 20

TABLE 3.3 : Variation des paramétres du point de repos sur le drain

La tension de polarisation instantangg; varie de 0,4 a -1 V par pas de 0,2 V\gt; varie

de 0 a 2,5 V. La figure 3.7 montre que dans la zone de saturatimmeeffet de la valeur de
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Vg N'a été remarqué. Les deux courbes sont pratiquement leesrour une méme valeur
de Vgs.

Par contre il a été remarqué que la courbe varie payr= 0,5V, ce point de polarisation
se situe dans la zone de fonctionnement ohmique. A ce peioburanty varie avec 'augmen-

tation deVys.

10 T - —5
Vgs variede -120.4 g —
pasde 0.2V %

—&-Vds0=0.5V
—-Vds0=1V
—+—Vds0=1.5V

0 05

FIGURE 3.7 : Réseaux I(V) tracés d'un transistor MHEMT de développerbgrt 130nm et
W = 4xdum a o variable

On conclut que le choix du point de repdgy n'a aucune influence s’il est choisi dans
la zone de saturation, par contre dans la zone de foncticameohmique, on a remarqué une
augmentation du courant du drain, par rapport au deux actedes. On supppose que cette
différence est attribuée aux piéges situés dans le canahmslld couche tampon, et qui sous
I'effet d’un fort champ électrique (grand;g) attrapent les électrons de conduction diminuant
ainsi le couranty.

2. Influence de la durée des impulsions sur la réponse

Ces mesures ont été faites pour montrer, s'il existe, I'eféela durée des impulsions sur le
courant. Les réseaux tracés dans la figure 3.8 sont résumgdedtbleau 3.4. Les points de

polarisation instantanée varient\dgj = 0,4 a—1V etVysi=0a 25V.

réseau Vgo (V) | Vi (V) | Tg (ns) | Tq (ns) | retard (ns)
vert -0,8 1 600 450 20
noir -0,8 1 800 450 20
rouge| -0,8 1 1000 450 20

TABLE 3.4 : Variation de la durée de I'impulsion sur la grille
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La figure 3.8 montre qu'aucune différence entre les troiea@s tracés n’a été observée.
Les durées des impulsions ont été choisies largementenf&rau temps d’émission des pieges
(supposés de l'ordre de la ms). D’ou la largeur de I'impulsite grille n’a aucun effet sur
la variation du réseau I(V). On peut supposer que la fenéttesdrvation est supérieure a la

constante de temps de capture et inférieure a la constatdengs d’émission.

——600-450ns
10 ~o-800-450ns
—=—-1000-450ns

. 4

vds (V)

FIGURE 3.8 : Réseaux I(V) pour Tg=600, 800 et 1000 ns

La méme remarque a été observée sur la durée de I'impulside swain. En appliquant
les différentes impulsions présentées dans le tableale3asgeur de I'impulsion du drain n’a
aucun effet sur le courant du drain comme le montre la fig@e@e qui justifie I'invariance
du couranty si les durées d’'impulsions sur la grille et le drain variemtidtanément comme le

montre la figure 3.10.

réseau Vgo (V) | Vao (V) | Tg (ns) | Tq (ns) | retard (ns)

rouge| -0,8 1 1000 450 20
bleu -0,8 1 1000 | 600 20
noir -0,8 1 1000 | 800 20

TABLE 3.5 : Variation de la durée de I'impulsion sur le drain
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FIGURE 3.9 : Réseaux I(V) pourgE450, 600 et 800 ns
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FIGURE 3.10 :Réseaux tracés poug €t Ty variables

3. Mesure sous éclairement et dans I'obscurité
Un méme réseau a été tracé une fois sous éclairement, et ureme fois dans I'obs-
curité. Le tableau 3.6 récapitule les caractéristiqguesiauilsion appliqguée. Les points de

polarisation instantanée varient\dgj = 0,4 a—1V etVysi=0a 25V.

réseau Vgo (V) | Vao (V) | Tg (ns) | Tq (ns) | retard (ns)
bleu -0,8 1 800 450 50 lumiere
noir -0,8 1 800 450 50 obscurité

TABLE 3.6 : Impulsions appliquées en lumiere et en obscurité

La figure 3.11 montre une légére variation au niveau du coDden’observe plus le phé-
nomene du kink relevé dans I'obscurité en mesure en modéncoi@n peut remarquer sim-
plement que la valeur du courdgtest Iégérement supérieure en présence de lumiére, ceci peut
étre attribué a I'excitation des piéges de surface qui @meleurs électrons sous I'excitation

des photons. Dans 'obscurité, 'absence de phénomenenlleslr la caractéristique peut étre
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expliqué par un phénoméne d’ionisation par impact moingjm@&compte tenu des impulsions
tres courtes utilisées.

Un moyen de vérification aurait été de tracer le courant die g@n mode pulsé pour observer
si oui ou non une courbe en cloche apparait. Cependant, leneapermet pas de mesurer des
courants de grille aussi faibles que ceux reportés dansgleef 3.2 et 3.4. Nous ne pouvons

donc pas conclure sur ce point.

10

T
——Lumiere
- ° -Obscurité

FIGURE 3.11 : Comparaison des réseaux sous éclairement et a I'obscurité

4. Effet de la température

Cette étude a pour but de visualiser I'impact de la tempéragur le comportement du
transistor. Elle nous permettra de voir I'effet de la tenapére sur I'activation des pieges, et par
suite sur le courant mesuré. Pour cela, les mesures ont éespour trois valeurs différentes
de température : -30°C, 30°C et 60°C. La régulation de la teatyer a été réalisée a l'aide
d’'un Thermochuk de la famille “Termtronic Corporation”, gpt atteindre la plage de -65°C a
200°C. Des transistors appartenant a la plaque B (canal gitepon été mesurés, ils ont un
developpement de grille d’'une longudyy = 130nmet d’une largeu = 4x25um La méme

impulsion a été géenérée, ses caractéristiques sont résutage le tableau 3.7.

Vgo (V) | Vao (V) | Tg (ns) | Tq (ns) | retard (ns)
-0,8 1 600 450 120

TABLE 3.7 : caractéristiques des impulsions appliquées

Les points de polarisation instantanée varienVge= 40,4 a—1V etVgsi=0a 25V. La
figure 3.12 illustre les caractéristiquegVys, Vgs) d’'un HEMT metamorphique. On remarque
bien que I'amplitude du courant de drain diminue quand lgptEnaiture augmente. Cette varia-

tion peut étre attribuée aux effets thermiques du comppsais sa non linéarité met en jeu un
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FIGURE 3.12 :Réseaux traces a différentes températures

autre phénomeéne qu’on attribue aux pieges. On suppose3fif& un phénomene d’émission
des électrons a lieu, ce quijustifie I'amplitude la plus ékdu courant a cette température. Pour
les températures plus élevees, les phénomenes de capdéledkeons apparaissent, diminuant
ainsi 'amplitude du courariy.

Cette hypothese reste a confirmer a I'aide de la caractémsdés pieges par Relaxation

Isotherme.

3.2.2 Mesures de claquage

Le méme banc de mesure que celui utilisé en mesures ditegustan éte utilisé pour les
caractérisations de claquage On-state et Off-state. leuwdk la tension de claquage détermi-
nera les excursions de tension maximales limitant le fonaement grand signal. On distingue
deux types de claquage :

— Le claquage “Off-state”, ou le transistor est bloqué.

— Le Claguage “On-state”, ou le transistor est a I'état pagsanal ouvert)

3.2.2.1 Claquage Off-State

Ce claquage correspond a un état bloqué du transistor, d@st @ue le courant de drain est
faible (1% de Idss). Son origine est I'avalanche de la diaillegirain sous forte polarisation
inverse.

Del Alamo a développé une technique non destructive de reekuclaquage off-state [90]

(voir figure 3.13). Elle consiste a injecter un courant dérdecanstant et a appliquer une tension
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de polarisation de grille qui varie de OV a des valeurs negatiOn mesure la tension drain-

source et le courant de grille.

Vds
IQ

V
DUT

A

Vgs de 0 V a Vgs
<> (Ig=-lg)

FIGURE 3.13 :principe de la mesure de la caractéristique de claguagestife
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FIGURE 3.14 :Résultat de mesure de claquage Off-state

En diminuant la tension de polarisation de la grille, le emirinverse de la grille croit
jusqu’a atteindre la valeur du courant de drain. Ce pointesmond au claquage de la diode
grille-drain BVgg), on deduit de la figure 3.14 que sa valeur vaut 10V. La tendiaim-source
atteint aussi un maximunBy/5y) qui vaut 8V. Un troisiéme point caractéristigB¥/S corres-
pond au claquage du canal par avalanche ou par effet tunnpbiftese distingue normalement
sur le tracé/yg = f(Vys) sous forme d’une inflexion de la courbe pour une tenstgyproche
du début du phénoméne d’ionisation par impact. Sur la figuré G point n’est pas observable
car le début de l'ionisation se produit pour des tenshpdres faibles. Et le point est caché

dans la zone de 0 a -1V de la coulgg = f(Vgs).
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3.2.2.2 Claquage On-state

Les mesures des lieux de claquage “On-state” a pour butrdifter les mécanismes phy-
sigues qui sont a l'origine du claquage lors d’'un fonctioneat a canal ouvert du transistor.
Cette technique de caractérisation est aussi non destwetielle s’effectue en mode courant
et donc limite les risques de destruction durant la carasetidon.

La technique de caractérisation “On-state” consiste aiolevcanal du transistor en aug-
mentant le courant de drain a partir du point de claquagestafte” de la jonction grille-drain

(|lg] = l4). Pour chaque valeur de la tension drain-source, on meswaant de drain.

Vds
v
DUT ly

A

<> Iy constant

FIGURE 3.15 : Principe de la mesure des lieux de claquage On-state
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FIGURE 3.16 :Lieux de claguage On-state pour un MHEMT

La figure 3.16 représente I'étude du claquage On-state d’HIEMT InAlAs/InGaAs de
deéveloppement de grilleg = 130nmetW = 8x12um On distingue deux zones de claquage :
— Une premiere zone correspondla € 0,5mA), ou le potentiel de drain croit avec le

courant. Cette région est contr6lée par le claquage de l&gorgrille-drain.
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— Une deuxiéme correspond aux courangs> 0,5mA), ce claquage est décrit par une
forme hyperbolique du courant. Cette région est controlééepaécanisme d’ionisation

par impact [80].

3.2.3 Caractérisations dynamiques

D’une maniére générale, pour tout transistor, on sait gpeiksance de sortie est fortement
dépendante de la puissance d’entrée et surtout des castgters du composant. On propose
dans ce paragraphe une étude des caractéristiques dymardiguomposant. Plus précisément,
la mesure des parametres S dans une plage allant des basgsesfres aux hautes fréquences.
La conductance de sortie et la transconductance seromitestron verra que l'activation des

états de piéges entraine la dispersiofisggobeservée aux basses fréquences.

3.2.3.1 Mesure des parametres S

Les paramétres S on été mesurés dans le but de caractérisserdeonductancé, et la
conductance de sorti®y en fonction de la fréquence. Plusieurs séries de mesuresadas
metres S ont été réalisées en variant la fréquence de mesoearalifférents points de polari-
sation. Les mesures ont été réalisées sous pointes. Des pétadisation intégrés a I'analyseur
de réseau vectoriel (ARV) sont connectés sur la grille etréenddu transistor, et permettent
d’injecter les signaux RF et DC aux deux accés du composaetpuissance de -20 dBm a été
injectée sur le port d’entrée (Grille), sachant que la farise injectée est égale a la puissance
livrée par le générateur (O dBm) moins I'atténuation (20dB).

La puissance livrée et I'atténuation ont été choisies derfacce que le signal injecté soit
loin de la zone de bruit de I'appareil et a ne pas avoir un gaiaré a la sortie du composant
(sur le drain).

La matrice des paramétres S est représentée de la facontsuiva

Si1 S
S S

S—

Les parameétres S11 et S22 représentent les coefficientdlebdae sur les ports 1 et 2 res-

pectivement. S12 représente le coefficient de transmiskiquort 2 vers le port 1. S21 est le
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coefficient de transmission du port 1 vers le port 2, c’estdemmétre qui est utilisé pour le
calcul deGy,.

Avant de commencer la campagne de mesures, un étalonnage (Skrt, open, load et
transmission) a été réalisé afin d’optimiser les puissacaptes sur les ports 1 et 2. Les prin-

cipales caractéristiques des mesures sont représenteete dableau 3.8.

Puissance délivrée par le générateur 0 dBm
Atténuation sur le port 1 20 dB
Puissance injectée sur le port 1 -20 dBm
Fréquence de mesure 50 Mhz a 40 Ghz
nombre de points de chaque mesui@01 (limitation de I'appareil

TABLE 3.8 : Conditions de mesure des parametres S

Deux transistors de type MHEMT InAlAs/InGaAs de la plaque Bfgdents par la largeur
de grille ont été mesurés (4ximet 4x5Qum). Trois points de polarisations ont été choisis sur
la droite de charge de la caractéristique I(V). A ces poietpalarisation le composant présente
un fonctionnement optimal en amplification de puissance.

Les courants relevés en ces points sont donnés dans leu&@8ea

T1 (W=4x50um) | T2 (w=4x15um)

Vgs (V) | Vas (V) | Ig(MA) | 1a (MA) | Ig (MA) | Ig (MA)
09 [ 15 0 13 0 1

045 [ 1 0 50 0 6

0 0,5 0 74 0 11

TABLE 3.9 : Courants relevés aux points de mesure

Les paramétres S tracés pour les deux composants et a chaiqtielgo polarisation sont

présentés dans les figures 3.17 et 3.18 :

1 T T T T ; ; T 0 T T T T T T T
—Vgs=—0.9v, V515V M

—Vgs=-0.45V, Vds=1V
0.5+ —Vgs=0V, Vds=0.5V -5r —Vgs=-0.45 Vds=1| -
|
i M

—Vgs=0 Vds=0.5

—Vgs=-0.9 Vds=1.5

0 h I I -10+

ot D | ‘
I
-0.5- ‘ -15¢ 4
1
-1 -20 1

L L
30 35 40

S11 (dB)
522 (dB)

. . . _o5 . .
20 25 30 35 40 ) 5 10
Fréquence (GHz)

(@) (b)

5 . . .
0 5 10 15 15 20 25
Fréquence (GHz)
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—Vgs=-0.45 Vds=1| ]
—Vgs=0 Vds=0.5
—Vgs=-0.9 Vds=1.5| -|

. . .
5 10 15 20 25
Fréquence (GHz)

()

L L
30 35 40

—Vgs=-0.45 Vds=1
[|—Vgs=0 Vds=0.5
—Vgs=-0.9 Vds=1.5

5 20
Fréquence (GHz)

L
25

(d)

L L
30 35 40

FIGURE 3.17 : Parametres S pourd = 130nm et W= 4x15um (a) S11 (b) S22 (c) S12 (d) S21
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—Vgs=0 Vds=0.5
—Vgs=-0.9 Vds=1.5|

. . I . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz)

(@)

—Vgs=-0.45 Vds=1 | |
—Vgs=0 Vds=0.5
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—Vgs=-0.9 Vds=1.5

L L
30 35 40

—Vgs=-0.9 Vds=1.5|
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T T
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5 10

30 35 40

FIGURE 3.18 : Parametres S pourd = 130nm et W= 4x50um (a) S11 (b) S22 (c) S12 (d) S21

L'intérét de cette partie se limite a la caractérisatiorGeet deGq en fonction de la fré-

guence. Cette étape nous permettra de visualiser la digpetsila transconductance a basses

fréquences causeée par les effets des piegeSrest calculée qu’a partir des éléments intrin-

seques du transistor, qui sont déterminés en éliminantidéese@ts extrinseques des matrices

impédance [Z] et admittance [Y]. Ces mesures doivent étlesé&s a une polarisation permet-

tant d’avoir un canal ouvert et par suite un courant non geglble. D’ou le fichier contenant

les parametres S mesurés a la polarisatfgr= —0,45V etVys= 1V a été choisi.

La figure 3.19 rappelle le schéma équivalent petit signal BMHM. Les parametres extrin-

séques sont calculés a partir de la mesure des parametres @negoolarisation a froid.
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Lg R, I Cgqa Rua : Ry Lg
| .
Cog [ | =Cgs ! Cou

Lo Lo |

- N Im gs — | =
| Y :
iR .
i !
! !
e —— o — )

FIGURE 3.19 : Schéma équivalent petit signal d'un transistor HEMT

Dans cette these, ces valeurs ont été données par OMMIC oBliésé utilisées pour calcu-
ler les éléments intrinséques. Pour un MHEMT de largeur ttle §¥ = 4x50um, les parametres

extrinséques sont resumés dans le tableau 3.10.

Lg (PH) | La (PH) | Ls (PH) | Rg(Q) | Ra(Q) | Rs(Q) | Cpg (fF) | Cpa (fF)
11 6 11 | 21 | 29 | 16 | 25 42

TABLE 3.10 : Eléments extrinseques d’'un MHEMT 4&0um

B Transistor
. intrinséque

n_. Transformation de
[S]= [Z]

Transformation de

[Z]= Y]

Transformation de

[Z] = 1Y]

e R Transistor
e intrinséque

Rs

. n_ Transformation de
I
wi Ls 1= 1Z]

FIGURE 3.20 : Détermination de la matrice admittance intrinseque du siator
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L'algorithme d’extraction développé suit les relationsrerdes matrices [Z] et [Y] du tran-
sistor intrinseque et les éléments extrinseques, illssteds [6] [91]. Les matrices [Z] et [Y]
intrinséques sont calculées en soustrayant les impédaesesléments aux accés du compo-
sants que sortg, Ry, Rs, Ls, Ry etLy de [Z] et les admittances &g etCpq de [Y] (voir figure
3.20). Les parametres relatifs aux différents éléments ddéhe intrinséque sont résumeés ci-

dessous [89] :

B Re(Y12)\ ?]
ng_—(.v.) 1+ <Im(Y12)>

_ —Re(Y12) Re(Y12)\ ?]
Rod = Cay o (Im(Y12)>

2
G |m(Y11):; Im(Y12) [1 N (IF:negi;i;egED ]
Gd = Re(Y12) + Re(Y2))
Caam Im(le)J(;'m(Yzz)
~ Re(Y11) + Re(Y12) Re(Y11) + Re(Y12) ) 2
Ri= CEu? ll+ (lm(Yll) +Im(Y12)> ]

Gm= \/(Az +B2)(1+ RC20?)

Avec :

A= Re(Yzl) - Re(le)

et

B =1m(Yz1) —Im(Y12)

L'algorithme a été appliqué au fichier de parameétres S mesles parametres S nous ont
permis de calculer la variation d&y, et deGq en fonction de la fréquence dans la bande de 500
MHz a 50 GHz; ils sont illustrés figures 3.21 et 3.22. On remarngueG, et G4 ne présentent

pas de dispersion dans cette bande de fréquence. Les mesladgorithme d’extraction ont
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été répétés a trés basses fréquences allant de 10Hz a 500UMigic deG, est observé a 80
MHz, il est attribué a des défauts de mesures. Par contre seste de la bande on remarque une
dispersion qui apparait aux tres basses fréquences, oasigp’elle est lieée a la présence des
pieges dans la structure qui ont des fréquences de couplioedte de quelques Hz, modifiant

ainsi la réponse d&,.

0.45

Gm (S)

20 25
Fréquence (Ghz)

(@)

©
T
I

Gm (S)
= N w -J‘; (5] [=2] ~
T
.

NS WV

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Fréquence (Hz) x 10

(b)

FIGURE 3.21 : Variation de G, en fonction de la fréquence (a) Fréquence de 50MHz a 40GHz
(b) Fréquence de 10Hz a 500MHz

pus)



3.2 Caractérisation du MHEMT InAlAs/InGaAs sur GaAs 113

| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (Ghz)

FIGURE 3.22 : Variation de G en fonction de la fréquence de 50 MHz a 40 GHz

3.2.4 Recherche et localisation des pieges

Le banc de mesure basé sur la technique de la Relaxation is@teété détaillé dans le
chapitre précédent. Dans ce paragraphe, ce banc sera ptlis la recherche des piéges dans
les MHEMTSs InAlAs/InGaAs sur substrat GaAs présentant tinegire double canal et double
recess (plague B). Les piéges seront rechercheés a partimislae du courant du drain, ensuite
leurs signatures seront calculées, et localisées danfulmeale la structure. Les pieges trouvés

seront comparés avec ceux cités dans la littérature.

Dans un premier temps, la tension de remplissage a été ma@ée0 V. Plusieurs niveaux
d’'impulsions ont été appliqués, dans le but de réaliser taqappelle “une découpe du canal”.

Les niveaux de tensions appliquées varient de -0,2 jusGdd avec un pas de 0,2V.

La durée de remplissage a été fixée a 1 seconde, on estime ttpielwee est suffisante
pour remplir les piéges. La mesure du courgna été échantillonnée sur 1000 points avec
un espacement temporel 3 ms entre deux points consécutgsp&ametres ont été choisis
selon des études faites préecédemment au laboratoire [B[l¢{8ompte tenu des fréquences de

coupures basses des pieges.

La polarisation de drain a été maintenue fixe dans la zonetdeatian, sa valeur est égale
a 1,5V et la température varie dans une plage de -80°C a +7/@f@’'activer un plus grand

nombre de piéges a chaque température.

Pour chaque valeur de température, on a mesuré le couramaitlepdur toutes les ten-
sions de pincement appliquées. Le nombre des exponestédlles coefficients; et a; sont

extraits a I'aide de l'algorithme développé et présentésdarchapitre précédent. Les transi-
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toires de courant mesurés a toutes les températures seenpié en Annexe B. Les résultats
sont sauvegardés dans des fichiers “texte” dont la nomenelaarie selon la mesure.

Apres avoir calculé les coefficients des exponentiellefgdrithme de recherche des pieges
est appliqué. Les diagrammes d’Arrhénius ont été tracéss pieges ont été calculés pour cing
valeurs de précision que I'on rappelle==0,005;001;005; 0,1 et Q5. Donc le traitement in-
formatique nous permet d’obtenir tous les pieges présasfiague niveau de pincement et pour
chaquee. L'utilisateur intervient dans la sélection des pieges@nmencant par la précision la
plus faible.

Une fois les pieges identifiés a un niveau de pincement, laen@pération est répétée
pour toutes les autres tensiods. L'utilisateur peut de ce fait localiser les pieges en farct
de la tension appliquée. On considere que les nouveauxgp@gmrents a chaque tension de
pincement sont localisés a un niveau de profondeur dansuette lié aVys. Les pieges qui
apparaissent a des tensions moins négatives peuvent ppasatire dans le calcul lorsqu’on
applique des tensions s’approchant du pincement.

Le tableau 3.11 récapitule tous les pieges trouvés dansuletiste, leurs énergies d’activa-

tion, leurs sections efficaces d’émission, leurs conceotset leur localisation.

Vgs | couche | Energie surface | Concen-| Type | Tempéra-| fréquence de
d’activation | efficace | tration ture(K) coupure

(eV) (cr?) (cmd) (Hz) (300K)

-0,4 | Barriére 0,6 7,510 | 310 trous | 273-323 3

-0,6 | Barriére 0,7 2,510 12| 410 trous | 203-293 4,5

-0,8| Canal 0,4 8,2.10 18] 1,7.10" | électrons| 200-297 3

-1 | Canal 0,3 8.10°1° | 5310 | trous | 288-343 5,2

-1,4 | Tampon 0,5 3,710 18| 210 | électrons| 282-322 7.5

-1,4 | Tampon 0,7 1,6.10 12| 2.107 | électrons| 297-333 45

TABLE 3.11 :Piéges trouvés dans le HEMT InAlAs/InGaAs

On note que les pieges trouves dans la barriére ont des wigaatt des concentrations
proches, on peut les considérer comme un seul piége. Ces rpé@yges sont présentés sur les

diagrammes d’Arrhénius comme le montre les figure 3.23 &t 3.2
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FIGURE 3.23 :Pieges trouvés dans le matériau InAlAs
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FIGURE 3.24 :Pieges trouvés dans le matériau InGaAs

Le tableau 3.12 compare les piéges qu’on a trouvé dans hesidtars que nous avons ana-
lysés avec ceux cités dans la littérature. On notera quegés Ecart entre les valeurs est di aux

précisions et aux algorithmes associées aux difféerentésigaes utilisées.
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Nos résultats Littérature
couche | E; (eV) | ga(cnm?) | Référence | Technique utilisée Ea(eV)o,(cm?)
Barriere| 0,6 |7,510 1| Faye[92] non définie 0,54
5,6.10 1°
Barriere| 0,7 |2,5107%2| Hong[93] non définie 0,714+0.7
0,9-1,1.1013
Canal 0,4 |8,210 18| Rezzoug [94] DLTS 0,4
1.10°%
Tampon| 0,5 | 3,7.10 1% | Hoenow [95] DLTS 0,48
4,7.10°16
Tampon| 0,7 | 1,6.10%2| Hong[93] non definie 0,714+0.7
0,9-1,1.1013

TABLE 3.12 :Piéges identifiés dans le MHEMT InAlAs/InGaAs compareés iitéadture

3.2.5 Discussion

Lors des difféerentes campagnes de mesures statiques ehidyres, des hypothéses reliant
les comportements des composants aux états de pieges donétes. Les mesures de carac-
térisation des pieges ont certifié la présence de défaussldatructure et ont donné a chaque
piege ses caractéristiques associées. Dans ce paragraplétaillera la relation entre les pieges

et les réponses des transistors dans les différents sodmanesures.

3.2.5.1 Caractérisation en polarisation continue

Les réseauxy etlg ont été tracés pour le MHEMT InAlAs/InGaAs. Les deux plagees
diées ont montré un effet kink sur les courthgd/4s dans I'obscurité et pas sous éclairement.
On a supposeé que cette différence pouvait étre reliée agepigrésents dans la structure. Les
mesures de relaxation isotherme ont bien souligné la pcés#an niveau de pieges a électrons
dans le canal InGaAs. Celui-ci se décharge en émettant stoékedans le canal. Ces électrons
sont collectés par le drain et entrainent 'augmentatioly dees deux autres pieges a électrons
présents dans la couche tampon InAlAs émettent leurs éfes;tqui traversent linterface ca-
nal/tampon et passent dans le canal avant d’étre colleatdes drain. Cet effet est masqué sous

éclairement par la génération d’électrons et par le reisguije des pieges.
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3.2.5.2 Caractérisation impulsionnelle

Les mesures impulsionnelles ont été réalisées en faisaet V& point de repos, la durée
des impulsions, sous conditions d’éclairement et d’oh&et enfin en variant la température.
On a supposé que les conditions de polarisation du pointptes r@ppliquées sur la grille per-
mettent d’activer certains pieges dans la structure. Cesthgpes coincident avec les résultats
des mesures obtenus par relaxation isotherme. Les niveapiedes s’activent en fonction du
niveau bas de la tension appliquée sur la grille. A -0,2 V aygiage n’a été trouvé, cette valeur
de tension n’a aucun effet sur les états de pieges. A -0,4 ¥,@M un piege a trous est active,
ce piege capture les électrons de la bande de valence eudimiimsi le courant de drain. A -0,8
V un piege a électrons est activé, il émet des électrons qticipent au courant de conduction,
son amplitude est supérieure a celle du piege a trous trawparavant, donty augmente. Ce
qui justifie le fait qudg a -0,8 V est supérieurly a -0,6V.

La deuxieme étude impulsionnelle consistait a faire vdaaturée des impulsions appli-
guées sur la grille et sur le drain. Aucun effet sur le coutgmta été observé. La raison est
due au choix de la durée des impulsions (de I'ordrepdss} trés grande par rapport au temps
de capture des piéges et plus petite que le temps d’émissgpi€ges. Donc I'effet des pieges
n'a pas pu étre observé, il est situé hors de la fenétre dhedsen.

L'étude suivante consiste a tracer le résealydians les mémes conditions de polarisation,
sous éclairement et dans I'obscurité. Leffet kink disjsant dans I'obscurité, on peut suppo-
ser que l'ionisation par impact n’est pas aussi importantpe tenu des durées des impulsions
trés faibles.

Et les derniéres mesures impulsionnelles ont été réala@astrois températures diffé-
rentes, dans les mémes conditions de polarisation. Lekatssobtenus sont cohérents avec les
pieges trouvés dans la structure a la température corréaptm A la polarisation -0,8 V, deux
pieges doivent étre activés. La température de fonctioenentecidera lequel est actif parmi
les deux. A -30°C (303 K), les deux sont actifs, le phénomédmidsion d’électrons est domi-
nant, ce qui justifie la haute amplitude du courant de draimsdue la température augmente,
le piege a électrons n’est plus actif, c’est le phénoméneageuce des électrons qui domine,
d’ou la diminution ddg.

On peut déduire que ces deux technigues de mesure (imputdi@et relaxation isotherme)

se complétent. Bien que la premiére permette de contréfgrdiation des pieges et de voir leurs
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effets sur le comportement des composants, la deuxiémespedratcéder directement a leurs
propriétés.

La prochaine étape consiste a voir leurs effets sur le fonogment HF des composants.

3.2.5.3 Caractérisation dynamique

Al'aide des mesures de parametres S, nous avons pu réadigeaittion de deux paramétres
clés intrinseques, que soBf et Gy, On a vu que la présence des pieges dans la structure sou-
ligne la dispersion aux trés basses fréquences du parafgir€es pieges qui capturent et
émettent les électrons modifient la concentration des pargans le canal, ce qui affecte di-

rectements, et par suite le fonctionnement du circuit construit a paltice type de transistor.

3.2.6 Conclusion sur le MHEMT InAlAs/InGaAs sur GaAs

Ces étapes de mesures précédentes ont mis en évidence lacprdss pieges dans les
structures étudiées. La relaxation isotherme a permisréctéxisation et la localisation de ces
pieges. Les parametres obtenus nous permettent dansdad&lédborer un circuit électrique
représentant les phénomenes de piégeage/dépiégeagadepiion du modele électrique sera
présentée dans la suite de ce chapitre.

Auparavant, on s’intéresse a la deuxiéme structure, sejetatire étude. Les transistors

caractérisés sont fournis par I'lEMN.

3.3 Caractérisation du HEMT InAs/AISb sur substrat InP

Grace ala grande discontinuité de la bande de conductitechaologie HEMT sur InAs/AISb
fut le domaine de travail de plusieurs équipes de reche8dgepropriétés électriques, telles que
le grand confinement des porteurs dans le puits quantiqaehetite mobilité électronique, ont
fait le succeés de cette structure dans les applicationstad@ait et a trés faible consommation.
Apres avoir fait le descriptif de cette technologie dansrienger chapitre, on présente dans
cette partie une étude rapide, afin d’élaborer quelquesteaistiques statiques et dynamiques

de ces transistors, sans oublier I'étude complete desppgea été menée.
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Comme dans la premiére partie, les piéges sont a l'origin@lki@somenes parasites. Leur
présence dans la structure est directement liée au phéeadtiénisation par impact respon-

sable de 'augmentation du courant négatif de la grille.

3.3.1 Mesures statiques

Les mesures des parametres statiques ont été réaliséesusucallules des échantillons
livrés par I'lEMN. Tous les transistors ont une structuréapale représentée dans le premier
chapitre. lls se distinguent par leur position sur le wadetlgle 1 ou cellule 2), I'espacement
entre le drain et la source, la longueur de la grille ainsi gadargeur. Les caractéristiques

physiques des échantillons étudiés sont résumées dafmdaua.13.

T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7
Lg(nm) | 700 | 700 | 700 | 300 | 200 | 200 | 700
Wy (um) | 2x19 | 2x19 | 2x19 | 2x19 | 2x94 | 2x44 | 2x19
Lsg (um | 3,5 2 5 35| 35 2 2

TABLE 3.13 : Caractéristiques physiques des transistors a étudier

Sachant que T1, T2 et T3 appartiennent a la cellule 1, et TAT&%t T7 a la cellule 2.
Les mesures DC ont été réalisées a la température ambiafiensemble des échantillons. En
variant les valeurs de polarisations du didig= 0V a 0,4V et la polarisation de la grille de OV
a -1V, on areleve les valeurs des courdgtst lg. La conductance de sortg, et la transcon-
ductanceGy, ont également été calculées. Les figures 3.25 et 3.26 repedseespectivement
les moyennes des couramgset | mesurés en fonction de la polarisation de la grille et descell

du drain.

400

350+ ——Vgs=0V
—Vgs=-0.2V
300+ Vgs=-0.4V
——\Vgs=-0.6 V
2501 ——Vgs=-0.8"V
——Vgs=-1V

2001
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FIGURE 3.25 : Caractéristique typiquey(Vys, Vgs) du transistor INAs/AISb sur substrat InP
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FIGURE 3.26 : Caractéristique typiquey(Vys, Vgs) du transistor InAs/AISb sur substrat InP

Le courant de drain atteint une valeur maximale de 380 mA/nvn=0,4 V. On remarque
gu’aucune saturation du courant n’a eu lieu. Le composatredgetite dimension de grille fait
gue la tension sur le drain ne doit pas dépasser 0,4V en ré&gintmu.

Le courantly présente un maximum a -10Q@/mm autour deVys=-0,4 V. On remarque la
présence de deux phénomenes qui apparaissent sur le cdargrilie : une fuite de la grille
justifiée par les niveaux de courant de grille importantsaewr absolue. Aussi on remarque
I'apparition du phénomeéne d’ionisation par impact qui seifieste par I'allure du courant qui
commence a avoir la forme de cloche a partivgde= 0,24V. On peut supposer la présence
des piéges en surface ou dans la barriere qui accentuemtitade du courant de fuite observé
surlg. Par leur capacité a émettre les trous, ces derniers somnaibe€s dans la zone sous la
grille, et contribuent par suite au courant de retour déegiette hypothese reste a confirmer
par mesures de relaxation isotherme pour prouver ou norétgepce des pieges de surface.

Le tableau 3.14 résume les caractéristiques statiquesreinble des échantillons étudiés.

lass(MA/MM), | g (WA/mY, | g (WA/MM), | Gy (ms/mm), [ Gy (ms/mm),
Vys=0,35V Vys=0,16V | Vy4<=0,35V Vys=0,4V Vgs=0,35V
etVgs=0V etVgs=-0,5V | etVys=-0,5V | etVys=-0,5V | etVys=0V
Valeur moyenne 346 —70,5 —868 513 766
Ecart-type 37,6 51,1 36,1 64,3 73,1

TABLE 3.14 : Caractéristiques statiques des transistors InAs/AISb shstsat InP

Les mesures des courarigset | ont eté répétées en présence et en absence de lumiere.
La lumiére étant délivrée par 'ampoule du microscope, lggréis 3.27 et 3.28 montrent bien

gue les courbeky sont identiques. Aucun effet kink n’a été observé sur li@ldu courant,
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le courantly ne peut pas étre considéré comme indicateur de la préseaqaedes dans la
structure. Par contre on remarque une petite différencle aurantg, en présence de lumiere
le courant négatif est plus important. On suppose qu’emalesge lumiére les pieges de surface

capturent les trous présents sous la grille, d’ou la dinmutiu courantg.
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FIGURE 3.27 :14(Vys, Vgs) traceé sous éclairement et dans I'obscurité
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FIGURE 3.28 : l¢(Vys, Vgs) tracé sous éclairement et dans I'obscurité

Contrairement a la structure qu’on a étudiée dans la pagepdente, les HEMTs InAs/AISb
ne présentent pas d’effet kink bien que I'ionisation paraectpsoit présente. On peut supposer
gue le phénomene de kink n’est pas visible compte tenu ded&ite de zone de saturation

marquée.
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3.3.2 Mesures de claquage

Afin d’évaluer les limites de claquage de la structure MHEMA4/AISD, les mesures de
claquage a I'état ON et OFF ont été réalisées sur I'échantill7. Le méme banc de mesure

utilisé pour les composants InAlAs/InGaAs a servi a car&é#éla nouvelle structure.

2.5 T 0

— g
—— Vdg
2F H1-0.2
<150 +-0.4
b <
2 E
=)
= a1 1-06
0.5¢ H1-08
Il Il Il Il _1
Is -2 -15 - -0.5 0
Vgs (V)

FIGURE 3.29 : Résultats de mesure Off-state

Le courant de drain a été fixé a 0,2 mA, et la tension de gfiddut variee de 0 a-2,5V. Le
courant de la grilldg, la tensionVys et la tension de la jonction drain-grillg gy ont été mesureés.
La figure 3.29 nous permet d’évaluer la valeur de claquaga gmttion drain-grille, elle vaut
BVug = 2,5V. Sur cette figure on remarque que le courant sature, cedil@sbdimitations des
appareils de mesures. On peut constater que la valeédy deste tres faible, le courant de grille
augmente avec 'augmentation\d@. Cette valeur trés basse est due aux tres petites dimensions

du composant.

Le second type de claquage étudié, fut le claquage a I'ététdo le canal est entierement
ouvert. Le courant de grilly a éte fixé a plusieurs valeurs distinctes. En premier temgispa,
la tensionvys fut augmentée de 0 a 2,4 V. Le courant de dfgia été mesure pour chaqglygen

fonction de la variation dgys et est présenté dans la figure 3.30.

On observe le phénoméne de double claquage. Le premiereesifiél par 'augmentation
du courantly avecVys, elle est due au claquage de la jonction drain-grille. Etdexieme
claquage est décrit par la forme hyperbolique que prenduebecdu courant a partir dg >150

mA/mm , il est di au phénomeéne d’ionisation par impact.
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FIGURE 3.30 : Caractérisation du claquage On-state du transistor INASKAI

3.3.3 Mesures dynamiques

Nous avons effectué des mesures de paramétres S, afin diéseisles propriétés de trans-

port du composant aux hautes fréquences.

3.3.3.1 Mesure des parametres S

La mesure des parameétres S est nécessaire pour évaluerpgertement des composants
aux hautes fréquences et pour effectuer une modélisat®oaeposants. Les parameétres S du
transistor T1 de la structure InAs/AISb ont été mesurés samplage de fréquences allant de 1
GHz jusqu’a 65 GHz, et pour plusieurs points de polarisatides derniers ont été choisis de
facon a tracer la réponse du transistor en hautes fréqudacsgue le canal est complétement
ouvert {gs = OV), en mode passar¥ds = —0,5V) et pincé Vygs = —1V). Le transistor présente
un développement de grillg;=700 nm et\g=2x19um

Le tableau 3.15 reléve les caractéristiqgues des courarsigrggea chaque point de polarisa-

tion. Les figures 3.31, montrent les paramétres S en fondéda fréquence et de la polarisation.

Vgs (V) | Vas (V) | Ig (MA/mm) | Ig (MA/mm)
0 0,12 0 263
-0,5 0,24 0 394
-1 0,36 0 115

TABLE 3.15 : Courants mesurés aux différentes polarisations

Ces résultats expérimentaux montrent la régularité desmegesur toutes la bande de fré-

quence.
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FIGURE 3.31:Parametres S mesurés pour le HEMT InAs/AISb de développeteegrille
Lg=700nm et W=2x10um

Une autre étude des parameétres S a été realisée dans le kit deffet sur I'ionisation

par impact, lie et accentué par les pieges, sur ces parank&eanal pince 8ys= —1V, les

parametres S ont été mesurés pour trois valeukggé e tableau 3.16 résume les couralats

relevés a chaque polarisation, et la figure 3.32 représesifgarametres S mesures.

Vgs (V) | Vas (V) | Ig (MA/mm) | Ig (MA/mm)
-1 0 0 0
-1 0,12 0 28
-1 0,24 0 73
-1 0,36 0 155

TABLE 3.16 : Courants mesurés a différentes polarisations
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FIGURE 3.32 :Parametres S d'un MHEMT InAs/AISb de développement de ¢igH700nm et
Wy=2x10pm pour différentes tensions de drain

En augmentant la tension drain-source, I'ionisation pgraiot apparait, et diminue I'im-
pédance de sortie surtout aux basses fréquences [96]. Pardmetres,, sera étudié plus
particulierement. On remarque que le composant présentegnpedance capacitive aux basses
fréquences. Lorsque la fréquence augmente, les courlaentevers la zone inductive.

Cette variation en fonction de la fréquence refléte une dispede I'impédance de sortie,

probablement associée aux pieges.

3.3.4 Recherche et localisation des pieges

Quelgues études ont été réalisées sur les hétérostrubtdv&/®\ISb/ pour trouver les ni-
veaux de pieges présents. Kruppa et al. [56] ont montré pawekure de la dispersion de la
transconductance que le spectre de bruit est une lorenezigui varie en fonction de la tem-
pérature. En tracant le spectre a plusieurs températuregds, et en utilisant le diagramme

Ea

| 1
d'Arrh = T2exp(—2).
rrnenius assocn-% exp( kT)

Un piége ayant une énergie d’activation Ea=0,38eV a ét&édie méme piege d’'une éner-
gie d’activation Ea=0,4 eV a été trouvé par mesure de phathativité et photoluminescence.

Il correspond au piége situé dans la couche barriere AlISh[§65. Ces méthodes comme la
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DLTS ont permis d’identifier les piéges dans les structui@s fpolarisation du composant.

C’est-a-dire que le transistor n’est pas sous les conditierfenctionnement réel.

L'algorithme de recherche et de caractérisation des piggmscié a la mesure de relaxation
isotherme a été utilisé, afin de mettre en évidence I'exigtetes niveaux profonds dans les
MHEMTs InAs/AISb. On a procédé de la méme facon que lors danaatérisation du MHEMT
InAlAs/InGaAs.

Une impulsion de durée 3 secondes a été appliquée sur le, geilhiveau haut était fixé
a 0V et le niveaux bas prenait pour chaque série de mesurealmer différente. Les valeurs
basses ont été choisies de -0,2V a -1V par pas de 0,2V. Latedsidrain a été fixée a 0,35V.
Le courant du drain a été mesuré lors de I'établissementetit bas, 1000 points de mesures
espacés de 0,003 secondes ont été relevés. La tempérdtuaeide de -75°C a +70°C, pour
chaque température trois cycles de mesures ont été faits,|eldout de réduire le bruit induit

par les fils de connexion et les instruments de mesure.

Le fait d’extraire les piéges, a plusieurs niveaux de pirmaiypermet de les localiser dans
la structure. Par exemple, podys = —0,2V la zone de déplétion est a la surface du composant,
les pieges trouvés a cette tension se situent a la surfaceVRlest négative, plus la zone de
déplétion augmente en profondeur dans la structure. A d¥phe de déplétion se situe dans
le canal ou se situent les niveaux profonds trouvés. La carat@n Nt de chaque niveau de

pieges a été calculée en utilisant I'expression suivante :

2lay|

Nf = ———
T WyVsatddq

aveca; I'amplitude de la contribution exponentielle sur le courdn drain. Elle est calculée a
300 K a l'aide de I'algorithme développess; est la vitesse de saturation des porteurs libres,
elle est égale a,71Ccm/s. Et W, est la largeur de la grille qui eskP9um, dq représente la

somme de I'épaisseur de la barriére et celle de I'espaceuglsur est 15 nm.

Le tableau 3.17 suivant résume les niveaux profonds airsileur localisation dans la
structure. Les courantig mesurés et les diagrammes d’Arrhenius associés a chaggierten

Vys sont detaillés en Annexe D.

Les pieges trouvés dans la couche barriére et dans le caraéadentifié dans la littérature.

La faible différence entre les énergies d'activations ulgles, est attribuée a la différence entre



128 Chapitre 3 : RESULTATS EXPERIMENTAUX ET MODELISATION DES NIVEAUX DES PIE GES

Energie section | Concen-| Type Tempé- | Fréquence
d’activation| efficace | (ration rature(K) | de coupure
(eV) (mP) (cm3) (Hz) (300K)
Surface 0,4 1101 [ 1,310 | trous | 193-223 600
Barriére 0,38 3,210 18 | 1110 | électrons| 197-283 100
AlSb
Canal 0,25 1,6.10 17 | 34107 | trous | 233-313 128
InAs
Tampon 0,6 5,16.10 16| 7.10l7 trous | 212-263 5,2
AlSb

TaBLE 3.17 :Piéges trouvés dans la structure InAs/AISb

les techniques de caractérisation. Les autres piéges p&nété comparés a la littérature car

trés peu d’études de pieges ont été menées sur ces composants

3.3.5 Discussion

La discussion menée dans ce paragraphe se base essertiebeimles résultats de carac-
térisation des pieges réalisée dans le paragraphe préc€meanalysera les hypothéses posées
lors des caractérisations statiques et issues des mesgesimetres S. On montrera que les

pieges profonds sont responsables des dispersions observé

3.3.5.1 Caractéristiques statiques

Lors des mesures statiques, une hypothese a été posée stdiarjlapparition du phéno-
meéne d’ionisation par impact. On a supposé gue ce phénomareele fort champ électrique
présent dans le canal était lié a la présence des pieges Hdaesudans la région proche de
grille. La caractérisation des pieges par relaxation swtie a prouve la présence d’'un piége a
trous a la surface. Ce piége émet les trous qui s’accumulestlagrille et s’ajoutent a ceux

créés par ionisation par impact pour former un exces de nboggatif de grille.

3.3.5.2 Mesures des parametres S

Les mesures des paramétres S ont été menés dans le butefdéeudomportement des
composants dans le domaine des hautes fréquences. Lesspasaf tracés pour différentes
tensions drain-source ont montré que I'ionisation par ichgatraine une dispersion sur I'im-

pédance de sortie. Cet effet a été supposé lié aux piegesimésas la structure. La relaxation
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isotherme a bien montré la présence des pieges a électrartsoels dans la couche barriere,
dans le canal et dans le tampon. Ces pieges sont essentidlessponsables de la dispersion

de I'impédance de sortie et par suite la dispersion du pararge en fonction de la fréquence.

3.3.6 Conclusion sur le HEMT AISb/InAs sur InP

Dans ce paragraphe, des séries de caractérisations stagijdynamiques ont été meneées.
On a vu que ce composant n'a pas échappé aux problemes dageédgEpiégeage qui sont a
I'origine de I'apparition des effets parasites. La relée@isotherme a permis de caractériser et
localiser les niveaux de pieges dans la structure, activésoa en fonction des conditions de

polarisation du composant.
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3.4 Modélisation des Effets des pieges

Plusieurs modeles ont été proposés dans la littératurs, ldasut de reproduire les effets
des niveaux des piéges sur la réponse du composant. O. Pagdreaproposé des modeles a
base de capacités et de résistances dont la valeur esofodetiia constante de relaxation des
pieges. Son modéle une fois relié au drain du composant @t siels conditions précises de
polarisation, permet de reproduire I'effet de drain-lageUois son modele relié a la grille, il
permet de reproduire le phénomeéne de gate-lag observé sauiant du drain.

Un autre modeéle, adopté par l'industrie, a été modélisé pala@lel [89], ou il a donné
une modélisation complete du HEMT AlGaN/GaN. Son modéleiélggoconsiste en un réseau
de R1-C série et un réseau R2-C en parallele qui représentemhfgissage et I'émission des
pieges. Intercalé dans son modele, entre la grille et lacegple courant du drain porte bien la
contribution des pieges.

Dans le cadre de cette thése et aprés avoir effectué uneérégsation compléte des pieges a
I'aide de la relaxation isotherme, ceux-ci ont été modsélé&séaide du logiciel ADS, ou chaque
niveau de piege est représenté par un circuit électriqyéréde la seconde méthode présentée
ci-dessus. Ce circuit est relié d’'un coté a la grille du trstasiet de I'autre coté a la tension
Vys- Par cette méthode on genere les transitoires dues a lanpeedes pieges qui moduleront

le courant du drain.

3.4.1 Circuits électriques modélisant les pieges

On propose dans le coeur de ce travail de thése, un modéleghs gikis complet que les
deux précedents, prenant en compte les conditions d'tiotivels que la tensiovgs et la tem-
pérature de travail. La contribution des piéges sur le gawhadrain dépend de la concentration
des pieged\t et de la constante de temps d’émissiojoutons que le modéle que nous pré-
sentons permet de prendre en compte la nature des piegesdiéseou trous) et d'associer a
chaque niveau sa constante de temps.

Le modéle est montré dans la figure 3.33 ou on ne présente gallrétat de piege. Il a
pour entrée la tensio¥gs qui conditionne I'activation des états des pieges et I'augée de
leurs transitoires. La sortie est représentéeMgae qui porte les transitoires généres par les

niveaux des pieges, elle module la source du courant du.drain
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FIGURE 3.33 :Schéma électrique du modéle d'un état de piége

Lorsque la tensiols varie, un signal transitoire est créeé par les reseaux R-C. @elsgit
un traitement qui permet de créer au niveaWglg. un transitoire de tension, qui stimule I'effet

des piéges sur le courant de drain de sortie.

— SiVgsdiminue, les pieges se remplissent d’électrons ou de t@ast la capacit€empiissage
qui se charge via la résistanBgiege 1€ Produittremplissage= Rpiege Cremplissagd'€présente
la constante de temps de remplissage des piéges.

— SiVgs augmente, les pieges se mettent a émettre leurs chargas;aridtante de temps

associée au phenomene d’émission @shission= Rpiege Cemission

Les parametres ci-dessus sont ajustés en fonction detaté®xpérimentaux obtenus sur chaque

structure.

3.4.2 Réglages de I'amplitude des transitoires

Le transitoire créé aux bornes de la capaCitgission€St Soustrait de la tensidfs, car on
veut que, au bout d’un certain temgate N€ Soit plus dépendante de I'état des pieges. C'est

I'état établi du signal qui est reglé.

L'amplitude de la contribution des pieges est réglée adald facteur Kk = Ax 14" qui
représente la contribution du piége sur le courant totédla“@té calculé a I'aide de I'algorithme
d’extraction des exponentielles, c’est le factautrouvé, dépendant de la concentration des

pieges. Son signe permet de distinguer les piéges a élsadespieges a trous.

Et le couranty représente le courant total avant qu'’il ne soit affecté psupiéges. Il n’est
dépendant que de la valeygs, car dans notre modélisation la tenshyz est maintenue fixe.

On peut exprimer le courant comme suif = Gm(Vgs — Vpincemen
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3.4.3 Conditions d’activation des pieges

On a démontré que I'activation des pieges était liée a deranpetres principaux condition-
nant I'apparition des pieges, ce sont la tendfgyet la température T.

— LatensionVgys
Elle contrdle le niveau du pincement du transistor. Commeabddja vu, pour chaque valeur
de Vgs, certains pieges sont activés. Cette condition est priseoipie dans notre modele
électrique en utilisant des fonctions et des conditionsiaes par ADS (la condition if-else-
then).

— Latempérature T
La notion de la température est introduite dans le modéleidd’de la constante de temps
qui varie en fonction de la température. La capaCiigissioneSt exprimée en fonction deet de
Rpiege donc sa valeur varie avec la température. La méme condifietse-then” a éte utilisée

pour programmer I'apparition des pieges en fonction derfgotrature du travail.

3.4.4 Implémentation du modéle dans ADS

Dans cette partie on s’intéresse au composant de type IhAB&aAs du projet HEME-
RODE car une modeélisation petit signal du composant mémeiggbnible dans la biblio-
theque OMMIC. Aussi, nous avons simulé une représentatalterde la réponse du composant
MHEMT InAlAs/InGaAs, tout en considérant tous les piégekeats signatures calculées pour
la méme structure, selon les résultats présentés précatdeme

— Association des pieges au circuit

Un circuit sous forme d’une boite noire contient I'assdoiate la reésistancBpiegeavec les
capacitéCrempiissage€t Cemission€t @ comme parametres variables les valeurs de ces éléments
et I'expression da en fonction de la température. Donc chaque boite noire de sohéma
représente un état de piege. Puisqu’il est trés difficile deurer le temps de remplissage des
pieges (tres rapide de l'ordre de quelques ns), on a chasinkEmes valeurs polRpiege €t
Cremplissage Seule la valeur d€emission€st représentée par I'expressiniRpiege Obtenues apres
simulation. Chaque piege est soit un piege a électrons, s@iage a trous, dans chaque cas le

courantly prend une des allures illustrées dans la figure 3.34.



3.4 Modélisation des Effets des pieéges 133

Emission de
trous

Emission
d’électrons

/

Id, A

77777777

time, séc V t7ime, sec
FIGURE 3.34 : Allure du courant en cas d’émission d’électrons ou de trous

L'expression da a été établit a 'aide du diagramme d’Arrhénius, pour chamjege on éta-
blit une relation reliant avec la température. Le tableau 3.18 résume les pieges giroaves
dans le premier paragraphe, la tension d’activation, le,typxpression de et 'amplitude de

la contribution du piége correspondante.

N° piége| type Vgs T K
1 trous |-0,4| 2e%exp(—0,074«T) | 0,09
2 électrons| -0,8 | 3e’exp(—0,077+T) | -0,16
3 trous | -1 | 9e%exp(—0,074xT) | 0,016
4 électrons| -1,4 | 2e8exp(—0,069xT) | -0,027
5 électrons| -1,4 | 4e'texp(—0,094%T) | -0,013

TABLE 3.18 : Parametres des pieges intégrés dans le modéle

Tous les modeles de pieges sont intégrés en paralleleniised@s en entrée a la source de
tensionVgys et leurs sorties sont connectées a une boite non linéairagh@ant I'ajustement des
transitoires et le réglage de I'amplitude.

Dans le but de valider le modele réalisé, deux études I'unfretion de la tensioiVgs
et I'autre en fonction de la température ont eu lieu. La figliBs montre bien la variation de
I'allure du courant de drain avec la variation 4@. En fonction de la tension appliquée, des
pieges a électrons ou des pieges a trous sont activés. RaplexaVys = —0,4V un piege a
trous est active, d’ou l'allure de la courbe. Le méme cas bsewe poulgs = —0,6V, or
pourVgs = —0,8V en plus du piege précédent, un deuxieme pieége a trous est.aComme
son amplitude est plus importante que celle de I'autre,dalténte du courant de drain a une
allure d’émission des électrons. Le méme raisonnemenpliae pour les autres tensions -1V
et-1,4V.
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FIGURE 3.35 : Variation de l'allure de § avec \js

La variation de I'allure du courant de drain en fonction déelampérature est illustrée dans
la figure3.36. La tensiovys a €té maintenue a -0,8V. Trois pieges sont actives en fondgda
température, a une température=260 K, seuls les pieéges ot 2ctifs, un faible transitoire
est observé sur le courait Elle s’accentue quand la température passe a 290 K et demlus
plus a T=320 K. Ceci met en ceuvre le phénomene d’activatiopigg®es accompagné de la
variation de la constante de temps d’émission observéea sigure.

Ces résultats coincident avec les mesures, on peut conclareajre modéle de piege est
valide et est prét a étre implémenté dans un systeme.

Dans le paragraphe suivant on simulera I'effet des piégesarsaircuit amplificateur. On

conclura sur I'effet de la présence des niveaux profonds.
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FIGURE 3.36 : Variation de }; avec la température

3.5 Effet des états de pieges sur le fonctionnement d’'un sys-

teme

Dans cette partie on va étudier 'effet des états des piagele $onctionnement d’un cir-
cuit. Un circuit amplificateur a base du transistor MHEMT |A&/InGaAs fournit par la bi-
bliotheque OMMIC est simulé pour démontrer la validité dexigles développés. Un systeme
amplificateur sera simulé en fonctionnement en classe Aircaitsans les effets de pieges

présente la caractéristiqi Vs, Vgs) illustrée dans la figure 3.37.

L'étendue du cycle de charge nous permet de relever qufit siiine puissance disponible

en entrée égale a 10 dBm pour couvrir tout le réseau I(V) la$qgortie est adaptée a 80
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FIGURE 3.37 :Réseau I(V) du MHEMT et droites de charges

3.5.1 Fonctionnement d’un circuit amplificateur en classe A

Puisque les MHEMT InAlAs/InGaAs sont utilisés dans les dfigaiteurs des récepteurs
optoelectroniques et en tant que driver de laser, ils nesséeat pas forcément de hautes puis-
sances. Les premiéres simulations consistent a étudidytesniques de sortie du circuit am-
plificateur en classe A fonctionnant a 10 GHz. Le circuit deriplificateur est présenté en
figure 3.38, la puissance d’entrée est variée de 0 a 10 dBm peiré de polarisation est fixé

approximativement au milieu de la droite de charge, il pond a la polarisatioys = —0, 6V

etVys=1,62V.
HEMT
InAlAs/InGaAs Vds
'/"-.-‘\' L
7 N Té de
Vgs T ! . polarisation
inl - ! v P Charge
Signal @ . ple-g - E 'l 50 Q
9 Té de 1 piége ' /
RF /77_%7 polarisation . L7
[TT7T7

FIGURE 3.38 : Mdele d’amplificateur comportant un seul état de piége

En se reportant sur la table des tensions d’activation degepiprésentée auparavant, on
considére qu’au point de polarisation choisi, seulemeptéenier niveau de piége est actif. Il
correspond a un piége a trous. Pour visualiser ses effefsieprs parametres sont évalués et
compareés a ceux issus des simulations d’'un amplificategrlsarmodéles de pieges, a 300K.

Les résultats sont tracés en figure 3.39.
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FIGURE 3.39 : Comparaison entre un circuit avec piége et un circuit sanggie

A partir de ces simulations, on observe une dégradationetésrmances de I'amplificateur
lorsque les niveaux du piége sont actifs. On remarque unediion de 1 dB au niveau du gain
bien gqu’il conserve la méme allure et la méme puissance deureuAussi une perte de 5 % au

niveau du rendement en puissance ajouté et de 1 dBm sur lapogsde sortie.

Modéle avec pieéges Modéle sans piéges ‘

m1 m2
freq=1.000GHz freq=17.80GHz .m; - 100020 mg e 1635E10
dB(S(2,1))=11.458 | |dB(S(2.1))=8.449 g}oie,(sn(qdéfs(zn ), freq)=9.553 'J{‘t&”&%@@n ), freq)=6.551
m m1
12 10
10 m2 87, m2
5 o 6]
3 ] 3 4
£ 67 = 2
&S 4 3 o
2] 24
] -4
0 I I I I I I -6 T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 70 1 11 21 31 41 51 61 70
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

FIGURE 3.40 : Comparaison de la fréquence de coupure dans le cas de siomkdns piege et
avec piege

La figure 3.40 représente I'allure du gain en fonction dedgdience pour les deux modeéles,
avec et sans pieges. A partir de ces figures on a évalué laefiégude coupure a -3 dB. On
remarque que les effets de pieges induisent une diminutoh,4b GHz sur la fréquence de

coupure.
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On conclut de ces simulations que les pieges impactent gontdionnement du circuit,
mais pas en terme de pertes qui restent faiblement modifliésexonséquences peuvent empi-
rer, si un circuit comportant plusieurs étages de transegbconcu, comme un amplificateur
Transimpédance (TIA) montage cascode typique des modied A en réception optique.
Les effets des pieges peuvent s’amplifier en influant de plukegain et la frequence de cou-
pure du circuit. Dans la partie suivante, on verra la vatatiu comportement de I'amplificateur
en fonction des conditions d’activation des piegég €t température). Un circuit multi-pieges

sera simulé afin d’étudier les effets de piéges sur la dynaenig I'amplificateur.

3.5.2 Simulation d’'un amplificateur avec le modele multi-pieges

Dans cette partie, tous les pieges mesurés sont modélisgédedaircuit présenté en figure
3.41. On simule la réponse du transistor a plusieurs postarisation, de facon a activer en
méme temps un ou plusieurs pieges. Les simulations ontaié&és en variant premierement

la tensiornvys et ensuite la température de travail. Chaque campagne diatonisera illustrée

. HEMT
Multi INALAs/InGaAs Vds
pieges

au cours de ce paragraphe.

Té de ‘
polarisation

Vgs Tl

Signal @ Té de

RF /771,77 polarisation

Charge
50 Q

[TTTT1

FIGURE 3.41 : Circuit amplificateur en classe A intégrant le modele muikiges

3.5.2.1 \Variation deVgs

Pour ces simulations, on a fait varier la puissance délipegde générateur de 0 a 10 dBm.
Les points de polarisation ont été choisis de facon a régisisieurs niveaux de pincement
dans le canal du transistor pour activer les pieges prédentsnsiorvys a varié de 0,2 a -1V et
Vys a été fixée dans la zone de saturation a 1,62V. En premier tarngspérature a été choisie
a 300K, on a simulé le gain, le rendement en puissance ajRA¢s et la fréquence de coupure

du circuit. Les résultats de simulation sont illustrés dasdfigures ci-dessous. On y présente
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les courbes du gain et du rendement en puissance ajoutéeEa@mu modele amplificateur

sans pieges.

Modeéle avec piéges

Modeéle sans piéges
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FIGURE 3.42 :Gain et rendement simulés gs¥-0.1 V
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FIGURE 3.43 :Gain et rendement simulés gs#-0.2 V
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FIGURE 3.44 :Gain et rendement simulés gs¥-0.4 V
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FIGURE 3.45 : Gain et rendement simulés gs#-0.6 V
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Modele avec piéges Modele sans piéges ‘
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FIGURE 3.46 : Gain et rendement simulés gs¥-0.8 V
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FIGURE 3.47 :Gain et rendement simulés gs¥-1 V
— Discussion

Le but de ces simulations est de voir I'impact de I'activatite plusieurs pieges sur le fonction-
nement du systeme. ¥ys=-0,1V etVys=-0,2V, on ne remarque aucune difference de gain entre
les deux modeles (avec et sans pieges). A ces tensionsetgsspie sont pas actives, le circuit
transistor se comporte alors comme un amplificateur idéatdesans pieges). Une différence
tres légere de 'ordre de 0,6% entre les rendement en pessgoutée est supposée due a la

légére modification de la puissance DC sur le drain du traonsis

LorsqueVgs passe a -0,4V, le premier piege est active, d’ou on obsew@erie de 1 dB au
niveau du gain et de 4,5% en rendement entre les deux sionsaiCette perte est conservee
lorsque la tension grille-source passe a -0,6 V, car le méagepest encore activé. On a juste

une variation d’amplitude du gain et du rendement en pugssajoutée.

QuandVys est egale a -0,8V, un deuxieme piege est actif entrainastgq#upertes sur la
dynamique du systeme. Les pertes mesurées valent 1,3 dBrdetgg4% de rendement en

puissance ajoutée.

Pour la derniére valeur dgs simulée, un troisieme piege est activé, les pertes augmente

encore et valent 3,31 dB en gain et 5,36% en rendement.
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Pour des tensions grille-source inférieures a -1V (-1,2\M gtV), les simulations n’ont pas
abouitit, car au dela de cette tension le canal du transistgirecé, donc le courant de drain est
tres faible et on a obtenu de trés faibles gains et rendements

Dans les figures 3.48 et 3.49 on superpose toutes les cowelgesrdet de rendement dans

les but de les comparer entre elles en présence de pieges.
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FIGURE 3.48 : Variation du gain de I'amplificateur en fonction de la puiesa d’entrée pour
différentes valeurs degysoit différents pieges actives
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FIGURE 3.49 : Variation du rendement en puissance ajoutée en fonctioa peissance d’entrée
pour différentes valeurs degdsoit differents pieges actives

On remarque d’aprés la figure du gain, que ce dernier se detpestjueVys augmente en
valeur absolue. Et la figure du PAE montre que le rendemennhdariui aussi, avec 'augmen-

tation deVgg|. Ceci prouve I'effet dégradant des pieges dont le nombritbaaugmente avec

\ZEE
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La fréquence de coupure a été mesurée a partir du gain maldBal_a figure 3.50 montre
la variation et 'amplitude du gain en fonction de la fréqoenLe tableau 3.19 résume les
frequences de coupuré&) mesurées ¥3s=-0,2V, Vys=-0,4V et -0,6V. A la tension -0,8V le gain
est trés faible et la courbe est quasi plate, le transistdrésproche du pincement, le courant

l4 est trés faible, aussi la valeur mesurée de la fréquenceupeizon’est pas significative.

— \Vgs=-0.2V
— Vgs=-0.4V
—— Vgs=-0.6V
—— Vgs=-0.8V

Gain (dB)

vvvvvvvvvvvv
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o

Fréquence (Hz)

FIGURE 3.50 : Variation du gain avec la tensiornyy

Vgs (V) | Gaina 1 GHz (dB) Gain-3dB (dB)| F(GHz) | F; sans piege (GHz
-0,2 13,2 10,2 16,80 18,3
-0,4 13,15 10,15 15,20 16,5
-0.6 10,3 7,3 15,2 16,5

TABLE 3.19 :variation de la fréquence de coupure avec la tension

Ce tableau montre bien la diminution de la fréquence quandombre de pieges plus
important est active. Chaque pieége est représenté par wit &€ qui diminue la fréquence de
coupure. PouYys=-0,4 et -0,6V, le méme piege est actif, d’'ou une méme frécgiele coupure

est obtenue.

3.5.2.2 Variation de la température

Les simulations réalisées en faisant varier la tensioteggurce ont été refaites en variant
cette fois ci, la température. On rappelle que la variatierladtempérature influence d’'une
part I'activation des piéges et d’autre part leur constalggemps de relaxation qui est une
exponentielle qui varie en fonction de la température. Lgsréis ci-dessous présentent les
valeurs du gain et du rendement en puissance ajoutée ceditisrtempératures. Notons que
dans cette etape, la tensigg a éte fixée a -1V, on considere qu’a cette tension tous legpieg

sont actifs, et seul I'effet de la température influencetikation des pieges.
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FIGURE 3.51 :Gain et rendement simulés a Température = 200K
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FIGURE 3.52 :Gain et rendement simulés a Température = 230K
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FIGURE 3.53 :Gain et rendement simulés a Température = 260K
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FIGURE 3.54 :Gain et rendement simulés a Température = 280K
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FIGURE 3.55 :Gain et rendement simulés a Température = 290K
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FIGURE 3.56 : Gain et rendement simulés a Température = 300K
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FIGURE 3.57 :Gain et rendement simulés a Température = 310K
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FIGURE 3.58 : Gain et rendement simulés a Température = 320K
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FIGURE 3.59 :Gain et rendement simulés a Température = 330K
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FIGURE 3.60 : Gain et rendement simulés a Température = 340K
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FIGURE 3.61 :Gain et rendement simulés a Température = 350K
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— Discussion
En considéerant que I'état des pieges est independavisden voit bien que le gain et le ren-
dement varient avec la température. Non seulement ilsntaaieec T mais aussi en fonction de
la variation de la constante de relaxation des états de gi€te variation est analysée en se
reportant au tableau 3.12 qui récapitule chaque plage degterture dans laquelle le piege est
actif.

A 200K, aucun piege n’est actif. La figure 3.51 montre que tesloes du gain et du rende-
ment du modéle prenant en compte les pieges se superposené amodele sans piege.

Quand la température passe a 230K (figure 3.52) , les piege2 domt actifs. Comme on
a vu que ces pieges modifient le courant de drain du transisterchute de gain de 2,8 dB et
une perte en rendement de 4,5% ont été observées. La méragaldgn a été vérifiée pour les
températures de 260K et 280K (figures 3.53 et 3.54).

A 290K, un nouveau piége est activé (piege 3), la dynamiqusydteme se dégrade de
plus en plus (figure3.55). La dégradation du gain vaut 3,4d8 ehute du rendement est égale
a 5,36%. Les mémes valeurs ont été obtenues a 300K comme leenterigure 3.56, ceci
prouve qu'aucun piege de plus n’est activé a cette tempgératu

A une température égale a 310K, le piege 2 est désactivé airesg dégrade encore. Ceci
est due a la variation de la constante de relaxation de chrage@u de piege. La différence de
gain entre notre modele et celui sans piege vaut 3,9 dB, etdellendement est de 6,23% pour
les températures de 310K et de 320K (figures 3.57 et 3.58).

Le piege 1 est désactivé pour les températures de 330K et@€ 8étte fois-ci le gain
augmente par rapport a la température précédente (figus8se823.60). La différence entre
notre modele et le modéle idéal diminue, elle n’est plus cu@,8 dB en gain et 1,31% en PAE.

A la température 350K, seul le piége 3 est actif. La figure 3r@ihtre que son effet est
négligeable sur la dégradation de la liaison. On note qué peulement 0,38 dB en gain et
0,4% en rendement.

Dans les figures 3.62 et 3.63, on superpose les courbes detgdérrendement simulées a
différentes températures. Le but étant de les comparee etiérs, afin de déduire I'effet de la

variation de la température sur le systeme.
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FIGURE 3.62 : Variation du gain en fonction de la température
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FIGURE 3.63 : Variation du rendement en puissance ajoutée en fonctioa tenmpérature

On remarque que le gain et le rendement se dégradent avemkaatation de la tempé-
rature, il ne s’améliorent qu’'a partir de 330K. A cette tenapére, les pieges commencent a
étre totalement ionisés, d’ou les effets parasites guitgeadrent diminuent et laissent moins

d’effets néfastes sur le systeme.

Cette étude a permis de simuler les conséquences directapdiEsence des pieges sur un
simple circuit amplificateur. On a vu que la température gtdmt de polarisation contrdlent
I'activation de ces niveaux de piéges. Donc il faut bien déieer les conditions de polarisation
du circuit, et maitriser son état thermique afin d’avoir umimum de pieges actifs en méme
temps. Sans oublier I'optimisation des conditions de aiion du composant, pour réduire

I'apparition de ces défauts dans le gap du composant.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des &iadiques et dynamiques de
chaque type de composant. La caractérisation des piegdea.€bn a vu que dans le MHEMT

InAlAs/InGaAs cing pieges sont présents, leurs signataregté déterminées ainsi que leurs
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tensions d’activation. Tous ces pieéges ont été identifiés @glittérature, ceci prouve la fiabilité

de notre algorithme et de la méthodologie utilisée.

Les mesures statiques ont montré I'apparition de I'effieklkiiccompagné de I'ionisation par
impact aVgs = 0,9V. Les mesures impulsionnelles n’ont pas présenté d’effét, lpar contre
elles ont bien montré la variation du courdgavec la tension de rep&gy et la température.
Cela prouve a nouveau que les pieges sont activés en fonetiartehsion/ys et de la tempéra-
ture. Les mesures de claquage ont montré que le claquaggahetion grille-drain parvient a
une tension égale a 10V. Et les mesures des paramétres Séoriate la frequence ont permis
d’extraire la variation d&, et deGq avec la fréquence. Une oscillation de l'allure@g a été

observée, elle est due aux effets de piéges présents.

La méme étude des pieges a éteé faite sur les HEMT InAs/AlSitygpieges ont été iden-
tifiés. Ces pieges ne sont pas tous référencés dans la litei@r peu d’études sur ces com-
posants ont été menées. Les mesures statiques ont monabseree du kink et une présence
de l'ionisation par impact. Les mesures de claquage ontgéwge tension de claguage de la
jonction grille-drain égale a 2,5 V. Ces valeurs sont trésléasi comparées a celles de la tech-
nologie GaAs. On suppose que cela est attribué en premigradiies dimensions du MHEMT
INAs/AISh et aussi au faible gap du canal, favorisant I'aftjgen de l'ionisation par impact a

faibles tensions.

Ensuite, un modéle électrique se basant sur les résulatsaltion des pieges du MHEMT
InAIAs/INGaAs a été propose. Il reproduit avec fidélité lenpmrtement du courant de drain
selon les conditions d’activation des piéges. Il reprodgdlement les phénoménes d’émission

des trous et des électrons.

Pour visualiser I'effet néfaste des piéges sur le fonceéoment d’'un systeme, un circuit
amplificateur en classe A a base du MHEMT comprenant les piagdé simulé, les résultats
sont comparés a un amplificateur a MHEMT parfait. On a obsguegla présence des pieges
entraine une dégradation du gain du circuit de 1 dB et 1,5 %eddement en puissance ajou-
tée. On suppose que cette dégradation pourra étre plusroptagque si plusieurs étages sont

connectés en cascade, ou les effets des pieges s’accumulent

Finalement on a étudié I'effet de la variation de la tempé&gaét du point de polarisation sur
la dynamique du circuit amplificateur multi-pieges. On ague ces deux parametres contrélent

I'activation des piéges. Les plus mauvaises valeurs deegjale rendement ont été évaluées a
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3,9 dB et 6,23%, elles sont obtenues a une tension grilleeeatgale a -1 V dans la plage de
température allant de 310K jusqu’a 330K (non incluse). Ooartlut qu'une optimisation des
procédés de fabrication du composant peut étre nécessaisdalbut de réduire les niveaux de
pieges. Il est également nécessaire de pouvoir identifsgpiéges pour développer et introduire
leurs modeles dans les circuits a I'aide de simulateur typ8& At une optimisation des condi-
tions de fonctionnement du composant est primordiale, aidichinuer les effets dégradants

des piéges actifs sur le fonctionnement des systemes.






CONCLUSION GENERALE ET

PERSPECTIVES

Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur la caraati@nn des états de pieges présents
dans le volume de la structure semi conductrice. Un modeldréue se basant sur les signa-
tures évaluées a permis de simuler I'effet de ces niveauxadgep sur le fonctionnement d’'un
circuit amplificateur.

Durant le premier chapitre, le contexte de I'étude a ét@&stucommencant par un état de
I'art sur la structure du transistor HEMT. On a vu que le HEMEh@rique sur substrat InP s’est
montré un bon candidat pour les applications hautes puissaat faible bruit, mais il souffre
de la fragilité et du codt élevé du substrat. D’ou I'assacratles hautes propriétés de I'InP
et du GaAs a créé le HEMT métamorphique (MHEMT). Ce composamntpétitif pour les
communications optiques (>50 GHz), n’a pas pu échapperahigme d’ionisation par impact
dd au taux d’Indium élevé dans le canal, donc une solutions& lune structure a canal
composite a été proposée. Un autre composant le HEMT In&&/Al été etudié, il n’est pas
encore trop mature mais prometteur pour les applicatidns rapides. La grande discontinuité
de bande a l'interface de I'hétérojonction et la mobilit& ééectrons élevée dans le InAs ont
permis d’atteindre des fréquences de coupure de 'ordre d£60 GHz.

Le principe de fonctionnement de ces deux types de HEMT aég&pté. La bonne connais-
sance des propriétés de chacun est indispensable d’'ungoparftétude et 'analyse des diffé-

rents effets que I'on a vu apparaitre sur le courant du deauiautre part, pour pouvoir justifier
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et localiser les défauts profonds a I'aide de la techniqueeldxation isotherme détaillée dans

le chapitre 2.

Plusieurs plateformes expérimentales qui permettent$a em évidence de la présence de
pieges ont été présentées. Rappelons nous que les campsstatiques et dynamiques ont
révélé I'apparition des effets parasites sur la répons@dyposant dont I'origine est la présence
des pieges dans la structure. On a présenté plusieursqeelrtitées dans la littérature qui per-
mettent de les caractériser. On a noté que la DLTS, la caisatién du bruit basses fréquences
(BF) et la photoluminescence permettent d’obtenir des médions sur les pieges, mais sans
prendre en compte les conditions de fonctionnement du ceampola technique de relaxation
isotherme a été développée, et associée a un algorithmepguiras I'extraction et le calcul
des signatures des piéges a partir de la mesure du couranaiduEn variant la polarisation
sur la grille, une méthode de localisation des pieges dasisuature a été détaillée. Les deux
structures de transistor présentées dans le premier @hapit é&té soumises a cette technique

de mesure, les résultats ont été présentés dans le chapitre 3

Faisant I'objet du chapitre 3, les effets des pieges ont éséem évidence a l'aide des
mesures statiques et dynamiques. Les mesures statiquieieiombhontré I'apparition de I'effet
kink (pour le HEMT InAlAs/InGaAs) et de 'ionisation par inapt (pour les deux structures) sur
les courantdy et lg respectivement. On a supposé que le kink est di au fort chéeopigue
présent dans le canal et accentué par la présence des pageke danal qui émettent leurs
électrons, augmentant airigj et que I'ionisation par impact est accentuée par les pi@gjesis
situés a la surface. Ces derniers émettent les trous etipartica 'augmentation dgy. Les
mesures impulsionnelles réalisées sur la plaque InAl&&s, quant a elles ont montré une
forte dépendance entre les états de pieges et les tensiposadisation et la température. On a
supposeé que ces deux parametres controlent I'activat®oeaieétats de pieges. Afin de justifier
nos théories, les mesures menées par relaxation isothatrbeo révélé la présence des piéges
dans les deux structures. Cing niveaux ont été identifiés ldastaucture InAIAs/InGaAs et se
distribuent dans la couche barriére, dans le canal et dacmulzhe tampon. Alors que quatre
pieges ont été trouveés dans la structure INAs/AISb. lIstsesi a la surface, dans la barriéere,
le canal et la couche tampon. Ces mesures ont bien prouve gipefges sont a I'origine des

effets dispersifs observés sur les caractéristiques @esur
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Un circuit amplificateur a base de HEMT InAlAs/InGaAs a ét@wié. Dans le but de voir
leurs effets sur les performances d’'un systeme, les moéédetriques des niveaux de piege
ont été introduits au circuit. On a vu que lors d’un fonctiement en classe A que ces pieges
entrainent une réduction du gain de 3 dB en comparant aveicauit sans pieges. On suppose
gue cette dégradation peut étre plus prononcée dans le gascucuit contenant plusieurs

transistors.

En perspectives de ce travail, on propose une amélioratidradc de relaxation isotherme

dans le but de I'adapter a la caractérisation des transid®puissance de la famille GaN.

Notons que le banc existant permet de caractériser les pretitsistors GaN ou le courant
lg n'excede pas 1A/mm. Dans le cas des composants plus pgistast nécessaire de rempla-
cer le générateur de polarisation par un autre capable deifales tensions plus importantes

(jJusqu’a 25V en continu selon le composant).

— Engénérateur de polarisation continue, on propose le5R&87de Agilent Technologies.

Il peut fournir jusqu’a 50V et un courant de 10A.

Le générateur d’'impulsion peut étre utilisé pour la careaéon des composants GaN, sauf
gu’il ne posséde pas un port GPIB. Donc pour le remplacer pagéamérateur directement
programmable on propose :

— En générateur d’'impulsion, deux références sont progoskegénérateur d’'impulsion
“PIV-240-10" de AMCAD Engineering. Il fournit une tensionlaht jusqu'a 240V et
assure un courant en sortie allant jusqu’a 10 A. La deuxiéféance est le générateur
d’'impulsion “HP 8114A". Celui ci fournit une tension allantgqu’a 100V et un courant
de 2A.

Tous ces appareils possédent un port GPIB, donc ils sont oiahilps directement d’un ordi-

nateur, sans avoir besoin d’'un driver.

En plus des alimentations, on propose d’effectuer un régéagomatique de la tempéra-
ture. Le “Thermochuck” de la famille Temptronic permet deliger des mesures a température
variable allant de -65°C a +300°C dans un environnement e lisalation.

On note que les transistors HEMT GaN souffrent des effetsriiggies & hauteur de leur
forte puissance de sortie qui pénalisent les caract@rsbDC et RF. Une durée d’'impulsion de
100 ms est suffisante pour chauffer le composant, il se nagréacilement a une température

entre 0 et 100°C selon la température du chuck. Donc un conigprest a effectuer lors du
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choix de la durée de I'impulsion. Celle-ci doit étre suffisaemtilarge pour donner des résultats
fiables des caractérisations et suffisamment courte afin deena le composant dans un état
thermique stable.

A partir des études bibliographigues [98], on a constatésgae applique une impulsion de
durée de 5Qset de période de 1 ms sur la grille du transistor, les effesitiques sont écartés.
D’ou les transitoires qui apparaissent sur le courant die dna sont significatifs que des effets
de pieges.

Du point de vue logiciel, la modification du programme cotgsssirtout a revoir les instruc-
tions de commande des générateurs pour pouvoir imposeivésux de polarisations voulues.
Dans le cas du banc actuel, le générateur d’impulsion estnzordé via un driver. Donc une
fois remplacé, il n’y a plus besoin de celui-ci, le génératst directement piloté a I'aide du
logiciel.

Pour piloter le régulateur de température, il est nécesdairtroduire dans le code quelques
lignes commandant I'ouverture des ports de communicagibmposant la température voulue
au chuk.

L'algorithme et traitement et de localisation des piégas pére utilisé tel quel. Il s’adapte
a tout les matériaux a condition d’entrer sur le graphigadtins parametres, tels que (mobilité

des électrons, vitesse de saturation, etc...).
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Avant de commencer la présentation de chaque appareilitihfzter que pour chacun, une
classe sous C++ a été créée. Ces classes sont :

GPIB-Sonde-Id : pour le multimétre Agilent.

regul-temp : pour le régulateur de la température.

gene-polar : pour le générateur de polarisation.

La fonction OpenPort, sert & ouvrir un port de communicasieec I'appareil . La fonction
ViRead() permet de lire les données sur le bus GPIB. La fon&@rd-SCPI() permet d’envoyer
des données sur le bus GPIB.

INITIALISATION DU MULTIMETRE AGILENT 3458A :

Il est relié a I'unité centrale via la connexion GPIB. Son adeeest 22. Il permet de mesurer
le courant aux bornes de la résistance de drain. L'iniéitié du multimetre sous C++ avant le
déclenchement de chaque mesure est illustrée dans les §givantes et dans I'ordre :

GPIB-Sonde-Id->OpenPolt( adresse GPIB;//ouverture des ports de communication. 1
représente le mode GPIB et adresse GPIB est 'adresse ddap@areil (22).

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPRESET") ; //reset du multimétre

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPRRESET NORM") ; //fonctionnement en mode normal

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPTRIG HOLD ") ; //arréter les mesures

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPIISP OFF") ; //pour éteindre I'afficheur

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPIRELAY 0.01") ; //temps d’attente avant le déclenchement de
la mesure 0.01 s

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPRZERO OFF");

GPIB-Sonde-Id->Send-SCPRPER 10E-6");

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPIICV 1");

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPMFORMAT DINT "); //lecture sous format double (4 oc-
tets)

GPIB-Sonde-Id->Send-SCPEOFORMAT DINT "); //transfert sous format double (4 oc-
tets)

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPNIEM FIFO ") ; //mode de stockage FIFO

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPEWEEP 0.003, 1009 ; //enchainement de 1000 mesures sé-
parées par un interval de 3ms.

GPIB-Sonde-ld->Send-SCPTRIG SGL ") ;//déclenchement d’'une lecture
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GPIB-Sonde-Id->Send-SCPRMEM 1, 1000") ;//lit et retourne la valeur d’'un groupe de
lecture dans la mémoire de lecture.l :a partir de la 1érareott 1000 comptant 1000 apres la
1ére.

Le format de lecture peut étre en mode ASCII sur 16 octets. tmdbqui a été choisis
étant le DINT ( double entier sur 4 octets) pour réduire lz@laémoire requise et augmenter

le débit de transfert de la mémoire vers 'unité centrale.
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THERMOMETREKEITHLEY 740 :

Le thermometre est relié au cryostat, il mesure en tempdaéeipérature du composant.
Pour étre utilisé dans les meilleurs conditions, il doieétitialisé de la facon suivante :

regul-temp->OpenPoi( adresse GPIB; // ouverture du port GPIB pour communiquer
avec I'appareil dont I'adresse est 14. regul-temp->Se@BIEN2X") ;//sonde de type K

regul-temp->Send-SCPDOX ") ;//demander de mesurer la température

regul-temp->Send-SCPOX ") ;//'unité de mesure est le degres Celsius

regul-temp->Send-SCPIG2X") ;//mesure la température seule

la valeur de la température relevé sera affichée sur un aifiti€D du thermomeétre et sera
également envoyée en format ascii sur le bus GPIB. La lign@derande suivante permet de
lire la valeur disponible sur le bus :

viRead(egul-temp->power-supply, (ViBuf) buffer3, 16, comp); // lire sur le bus la va-
leur de température (session regul-temp), la valeur sec&ést dans buffer3, la taille attendue
est 16 octets (caractere ascii), compt pour compter le n@idicaracteres regus.

GENERATEUR DE POLARISATIONAGILENT E3640A :

Le générateur de polarisation est relié a I'unité centrideGPIB. Son adresse est 4. La
sonde de sortie est reliée au drain du transistor. Linéi@ion est la suivante :

gene-polar->OpenPolft( adressé;//ouverture du port de communication

gene-polar->Send-SCP@utput off ") ;// désactiver la sortie du générateur

Pour polariser le transistor a une tension de 1.5 volt et wnact maximal 0.1 ampéres, il
suffit de taper les lignes suivantes :

gene-polar->Send-SCPIYOLT 1.5 "); // demander au générateur d’envoyer une tension
continue de 1.5 volts a sa sortie.

gene-polar->Send-SCPICURR 0.1"); //ffixer le courant maximal a 0.1 amperes.

gene-polar->Send-SCP@utput on") ;// activer la sortie du générateur.

PROGRAMMATEUR DU GENERATEUR DIMPULSION HP 59501B :

Le générateur d'impulsion programmable, n'a pas de porB&PBhc impossible de le com-
mander directement par I'unité centrale. Pour cela on &étiin programmateur ou driver,
relié a l'unité centrale par un cable GPIB et au générateuupa paire de fils de connexion.
L'adresse GPIB du driver est 6. Les deux appareils sontsrekié la face arriere, leur connec-

tique est présentée en figure A.1.
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Unité
centrale

A0 A1

*

_

6827 A / 59501 B

Fil de connexion

~

\
\
Cable GPIB

FIGURE A.1: Connectique du programateur et du générateur d’impulsion

Le driver recoit sur le bus GPIB une consigne, qui lui perngegénérer une certaine tension

commandant ainsi le générateur d’'impulsion. La relatiotreeta tension désirée/qs) et la

tension consigne est illustrée ci dessous :

Driver Générateur
v d’impulsions
59501 B ! Agilent 6827 A

910 Q
V, Grille

91 Q TVGS

FIGURE A.2 : Relation entre Vgs et V1

Vo = —2V; si le réglage FixGain est positionné sur x1, dans ce cas séotemaximale que

peut livrer le générateur vadt2V.

Vo, = —20V; si le réglage FixGain est positionné sur x10, et la tensiorimale qui peut

étre livrée est de-20V. Vgs peut s’exprimer en fonction dé de la fagcon suivante :

_ 91 _ b
Ves=V2 X g11910 = 11

En remplagant, par sa valeulgsdevient :
2

Vos= ——V-
GS 11 1

(A.1)

Le logiciel calcule la valeur d¥; fournissant la valeur souhaitée dgs en tenant compte

de (A.1). D’ou 'amplification de I'alimentation est égalezet I'atténuation du pont vaut 11.
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RESULTATS DE MESURE DE RELAXATION ISOTHERME

Dans cette annexe on présente les résultats de caractéridas pieges par la méthode de
relaxation isotherme pour un composant de chaque strucumreappelle que plusieurs com-
posants avec des développements de grille différents émhésurés. On présente les résultats
d’'un seul HEMT de chaque structure.

— Cas du MHEMT InAlAs/InGaAs sur GaAs.

Les mesures ont été réalisées sur plusieurs composantpldglee MHEMT InAlIAs/InGaAs
sur GaAs a canal double. Les mémes signatures de piegeseanbétées et localisées pour
cette méme structure. Pour bien illustrer le principe deureede la relaxation isotherme, on
présente la méthodologie qu’on a suivie afin d’arriver agudales signatures de pieges.

Premiérement, on a mesuré le courgridans une large plage de température -72°C a +70°C
et a différentes tensions inverses de la grille. La poldosale drain a été fixée a 1,5V ; le temps
de remplissage est de 1 seconde et la durée de chaque cyclesdeemest de 3 secondes. On
présente ci-dessous, pour chadyyela courbe correspondante a chaque température. Ensuite
on montre le modéle du fichier “texte” ou sont sauvegardésdefficients des exponentielles,

enfin a I'aide de ces coefficients le diagramme d’Arrhénitsrasée.
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Aprés avoir mesuré le couralat chaque mesure du courant est soumise a l'algorithme d’ex-
traction des exponentielles. Une fois les exponentielbed extraites, on trace le diagramme
d’Arrhénius qui est la représentation de [oGf) en fonction de 1000/T. La figure B.2 repré-
sente le diagramme d’Arrhénius regroupant toutes les rasgurécédentes. On rappelle que le
nombre de points tracés a chaque valeur de 1000/T correspondmbre des exponentielles

trouvées a la température T.
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Le diagramme d’Arrhénius correspondant est illustré dariigjure B.4
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FIGURE B.5: Courant de drain mesuré g¥--0,8V du HEMT InAlAs/InGaAs

Le diagramme d’Arrhénius extrait a partir des mesures duardtest illustré dans la figure
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FIGURE B.7 : Courant de drain mesuré az¥#-1V du HEMT InAlAs/InGaAs

Le diagramme d’Arrhénius est tracé dans la figure B.8.
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FiGure B.9 : Courant de drain mesure g¥-1,2V du HEMT InAlAs/InGaAs

Le diagramme d’Arrhénius tracé est présenté dans la figui@ B.1
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FIGURE B.10 : Diagramme d’Arrhénius traceé pourgy=-1,2V pour le MHEMT InAlAs/InGaAs
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FiGURE B.11 : Courant de drain mesuré g¥-1,4V du HEMT InAlAs/InGaAs
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Le diagramme d’Arrhénius est illustré dans la figure B.12.
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FIGURE B.12 : Diagramme d’Arrhénius tracé pourg¥=-1,4V pour le MHEMT InAlAs/InGaAs
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Annexe C

RESUTATS DES MESURES STATIQUES DMHEMT INALAS/INGAAS

Dans cette annexe on présente les mesures réalisées seum@tsansistors des deux plaques

A (simple canal, double recess) et plaque B (double canabhldaecess).
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FIGURE C.14 : Mesures statiques d’'un HEMT InAs/AISb sur substrat InP deeliule 2 de
développement :d = 300nm, W= 2x19um et lsq = 3,5um
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CaAs

DU HEMT INAS/ALSB SURINP

Les mesures de relaxation isotherme ont été réalisées dgrlage de température de -

70°c a +70°C par pas de 5°C ou de 10°C. La tension drain-souété maintenue a 0,3V.

Pour identifier la position des pieges dans la structuresi@luis niveaux de tensidfs ont éte

envoyes sur la grille. Le temps de remplissage est de 1 searid temps de mesure est de 3

secondes. Ci-dessous on présente les courbes du coyt@ué avys=-0,2 V.
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Température=20°C
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FIGURE D.1: Courant de drain mesuré g¥--0,2V du HEMT InAs/AISb

Apres avoir mesureé le courahf, chaque mesure du courant est soumise a l'algorithme
d’extraction des exponentielles. Une fois les expondetiedont extraites, on trace le diagramme
d’Arrhénius qui est la représentation de oGf) en fonction de 1000/T.

La figure 2.19 représente le diagramme d’Arrhénius regnoupmaites les mesures précé-
dentes. On rappelle que le nombre de points tracés a chatpue d& 1000/T correspond au

nombre des exponentielles trouvées a la température T.
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FiGURE D.2 : Diagramme d’Arrhénius agé = —0.2V

Tous les points appartenant au diagramme d’Arrhénius sanhis a 'algorithme de re-

cherche des piéges. Cet algorithme consiste & cherchemkaiient des points qui peuvent
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former un piége. Une série de tests et la méthode de validdés pieges ont été présenté dans
le chapitre 2.
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FIGURE D.3: Courant de drain mesure g¥--0,4V du HEMT InAs/AISb

Le diagramme

.72 (s.K?)

d’Arrhénius correspondant est présenté dditgire D.4
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FIGURE D.4 : Diagramme d’Arrhénius aj= —0.4v
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FIGURE D.5: Courant de drain mesuré g¥--0,6V du HEMT InAs/AISb

Le diagramme d’Arrhénius qui correspond est illustré darfgure..D.6.
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FIGURE D.6 : Diagramme d’Arrhénius agé= —0.6V
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Température=30°C
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FIGURE D.7 : Courant de drain mesuré g¥-0,8 V du HEMT InAs/AISb

Le diagramme d’Arrhéius correspondant est présenté ddimgle D.8.
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Ficure D.8 : Diagramme d’Arrhénius ag{ = —0.8V
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FIGURE D.9 : Courant de drain mesure g¥--1V du HEMT InAs/AISb
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CONTRIBUTION AU DEVELOPPEMENT DE NOUVEAUX INSTRUMENTS POUR
LA MODELISATION DES TRANSISTORS HAUTES FREQUENCES.

Ces travaux portent sur le développement et I’automatisation d’un banc de mesure permettant la
caractérisation des niveaux profonds dans les transistors.

Tout d’abord, une série de caractérisations statiques et dynamiques a été réalisée afin de déterminer
les limites de fonctionnement et les effets parasites des composants suivants: le MHEMT InAlAs/InGaAs
et le HEMT InAs/AlSh. Ensuite un banc de mesure basé sur le principe de relaxation isotherme a été
modernisé et automatisé. Il permet a partir de la mesure du courant de drain dans une plage de
température, de déterminer la signature des pieges présents. Ce banc a permis la caractérisation et la
localisation des piéges dans les deux structures citées précédemment.

Une fois caractérises, les pieges dans le MHEMT InAlAs/InGaAs ont été modélisés a l'aide d'un
circuit électrique représentant les phénomeénes de capture et d'émission d'électrons (ou de trous). Un
circuit amplificateur a base du MHEMT incluant le modele de piéges, a été congu. En variant le point de
polarisation du circuit et la température, on a vu que la présence des pieges entraine une dégradation du
gain et une diminution de la fréquence de coupure qui peuvent atteindre 3,9 dB et 1,5 GHz
respectivement.

CONTRIBUTION TO THE DEVELOPPEMENT OF NEW INSTRUMENTS FOR THE
MODELISATION OF HIGH FREQUENCY TRANSISTORS

This thesis deals with the development and the automatization of an experimental plateform that
permits the deep levels characterization in transistors.

First, static and dynamic characterizations have been done for two structures: An InAlAs/InGaAs
metamorphic HEMT, and an InAs/AlSb HEMT. These measurements allow to fix the functioning zones
and to put into evidence parasitic effects of these two structures. Then, a plateform based on the
isothermal relaxation technique, has been updated and automated, permitting the traps characterization,
by measuring drain current transient in a temperature range. This bench permits to characterize and locate
traps present in structures mentioned above.

An electrical model, representing electrons (or holes) traps capture and emission has been
proposed. An amplifier circuit based on the InAlAs/InGaAs HEMT and containing the traps model has
been simulated. By varying both polarization and temperature, we proved degradation in our circuit gain
and cut off frequency due to the traps presence in the structure. This degradation can be evaluated to 3.9
dB and 1.5 GHz respectively.
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