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Introduction général

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, mais
pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer a un courant électrique, quoique
faible, est suffisamment importante. En d'autres termes, la électrique d’un semi-conducteur est
intermédiaire entre celle des métaux et celle des isolants.

Les matériaux semi-conducteurs sont des isolants au zéro absolu qui conduisent I'électricité de
facon limitée a température ambiante. Parmi leurs caractéristiques principales, ils peuvent
étre dopés grace a des impuretés pour altérer leurs propriétés électriques.

Les semi-conducteurs sont classés selon leur composition chimique. Il existe des semi-
conducteurs élémentaires tels que le silicium(Si), le germanium (Ge) et 1'étain gris (a-Sn), qui
appartiennent tous au groupe 14 du tableau périodique (autrefois appelé groupe IVB et désigné
ici comme groupe V). Il existe également des semi-conducteurs composites, binaires, ternaires,
quaternaires, voire quinaires, respectivement constitués de deux, trois, quatre ou cing especes
chimiques différentes. Ces éléments peuvent étre du groupe IV, comme dans le cas carbure de
silicium, mais il est plus courant qu'il s'agisse d'éléments d'autres groupes, les plus courants
étant les semi-conducteurs I11-V, constitués d'éléments du groupe Il (groupel3)
(aluminium, gallium, indium, etc.) et d'éléments du groupe \Y/

(groupel5) (azote, phosphore, arsenic, antimoine, etc.).

Dans ce contexte, notre travail de mémoire propose, du point de vue de la simulation, de
développer une approche théorique basée sur le modele hydrodynamique permettant 1’étude des
oscillations collectives dans un canal semi-conducteur d’un transistor HEMT et de décrire le
comportement aux fréquences T Hz d’un gaz électronique et d’étudier 1’influence de différents
parameétres physiques et technologiques sur les résonances de plasma ( structure générale du
dispositif, choix du matériau actif et polarisation). Les champs électriques longitudinal (axe
drain-source) et transversal (axe grille-source) seront pris en compte. Le modele
hydrodynamique se présente comme un bon compromis entre le modéle dérive diffusion qui
présente beaucoup d’approximations et la méthode Monte Carlo qui nécessite d’importants
temps de calcul. Il présente a la fois 1’avantage de requérir des temps de calcul trés acceptables,
tout en permettant I’analyse des phénomenes transitoires rapides dans des structures

submicroniques complexes, c’est pourquoi c’est vers ce modele que se porte notre choix.7
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Dans ce méme contexte et avant d’aborder la simulation de transistors HEMT, d’un point de
vue technologique, la mise en place du modéle analytique nous méne tout droit au choix du
matériau semi-conducteur utilise comme un canal de transistor HEMT. Dans ce but, nous
représenterons les propriétés physiques d’In Ga As et son utilité dans le domaine T Hz comme
matériau semi-conducteur de haute mobilité électronique, dans lequel une onde de plasma peut
étre excitée par un signal T Hz détecté par une antenne soudée sur la grille ou le drain du
HEMT.

Le travail de cette mémoire sera présenté de la maniere suivante :

= Dans Le premier chapitre nous avons donné les notions fondamentales des semi-

conducteurs et la jonction PN ainsi que les différents types des semi-conducteurs.

= Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons le modele hydrodynamique couplé avec
I’équation de Poisson ainsi que la modélisation de la détection T Hz par les différentes
électrodes du transistor HEMT.

= Le troisieme chapitre sera consacré a la présentation des propriétés physiques de I’'In Ga
As.
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1.1. Introduction

I.2. Conducteurs - Isolants - Semi-conducteurs

Tableau 1.1 : Exemple de semi-conducteurs

I.3. Structure de I’état solide

Les matériaux solides se classent en deux grandes catégories qui sont :

e Les matériaux cristallins ou les atomes sont rangés réguliérement aux nceuds d’un réseau
périodique; la maille (ou motif) élémentaire se répete régulierement
e Les matériaux amorphes ou I’ordre n’est que local et non répété a "longue distance”.

On distingue essentiellement quatre familles de solides cristallins :

e Les cristaux ioniques, par exemple le Na+ Cl- ou les ions sont liés par attraction
coulombienne. Aucun électron n’est libre ce qui rend ces cristaux isolants et tres dur (la
liaison est trés solide).

e Les cristaux covalents (colonne 1V : C, Si, Ge, Sn). Les quatre électrons périphériques
sont mis en commun avec guatre voisins et établissent des liaisons de valence. Ces
liaisons sont moins fortes que les liaisons ioniques et les propriétés des cristaux vont
dépendre de la "force” de ces liaisons (C diamant est isolant, Sn est conducteur).

e Les métaux (Li, Na, K, Cu, Ag, Au) conducteurs électriques qui ont un électron libre
par atome. Leur température de fusion est moins élevée que celle des cristaux covalents.

e Les cristaux moléculaires.

1.4. Systeme cristallin et réseau cristallin

Un cristal peut étre représenté a partir d’une cellule de base qui est répétée périodiquement,
formant ainsi le réseau cristallin. Selon la nature des opérations de symétrie qui laissent la
structure cristalline invariante, on est amené a définir sept systémes cristallins, parmi lesquels

le systéme cubique.
1.5. Cristal cubique

La plupart des semi-conducteurs cristallisent selon un systéme cubique. Le systéme cubique

comprend trois réseaux différents possibles, selon la disposition des atomes comme 1’indique

la figure (1.1)

13
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e Cubique simple : les atomes sont aux sommets du cube (figure (1.1.a)).
e Cubique centré : identique au cubique simple mais avec un atome au centre du cube
(figure (1.1.b)).

Cubique face centrée : identique au cubique simple mais avec un atome au centre de

chaque face (figure (1.1.c)).

}1"

¥

Figure 1.2. Plans cristallographiques.

La figure (I.2) représente certains plans cristallographiques repérés par leur "indices de
Miller”. La direction perpendiculaire au plan (h,k,l) se note [h,k,1].

1.5.1. Semi-conducteurs de la colonne IV (Ge, Si) - Réseau "diamant”

Les ¢lectrons d’un atome isolé prennent des valeurs d’énergie discreétes et chaque niveau
d’énergie peut accueillir un nombre limité d’électrons. Ce nombre est égal a 2n2 ou n
correspond au numéro du niveau (couche) en partant du noyau. Les électrons se répartissent en
occupant d’abord les niveaux les plus proches du noyau (ce qui correspond a I’énergie

minimale).

Dans le cas du Silicium, qui a un numéro atomique Z égal a 14, il y aura 2 electrons sur la
premiére couche (compléte), 8 sur la seconde (compléte aussi) et 4 sur la derniére qui n’est
donc pas pleine puisqu’elle peut contenir jusqu'a 18 ¢€lectrons. La figure (I.3.a) donne une
représentation des niveaux d’énergie et des électrons qui les occupent. Cette représentation est
simplifiée a la figure (1.3.b) en considérant seulement les quatre électrons "périphériques” de la

couche externe (qui participeront aux liaisons entre atomes).

14
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Figure 1.3. Représentations de 1’atome de Silicium faisant apparaitre. a. Les niveaux d’énergie
et électrons les occupant. b. Le dernier niveau d’énergie. c¢. Les quatre liaisons covalentes

possibles.

On constate qu’un élément présente une grande stabilité quand il a huit électrons sur sa couche

externe (structure des gaz rares), ce qui n’est pas le cas de I’atome de Silicium isolé.

Lors de la formation du cristal cet atome va "gagner” quatre ¢électrons en formant des liaisons
covalentes qui correspondent a la "mise en commun” de ses électrons périphériques avec les
atomes voisins. Ainsi un atome de Silicium qui s’associe avec quatre autres atomes de Silicium
"verra” huit électrons sur sa derniére couche. Une telle association est illustrée aux figures (1.4).
On constate que si aucune liaison n’est brisée (par exemple a 0 K), il n’y a pas d’électrons

libres, et donc le cristal est isolant.

Le systéme cubique dans lequel va ainsi cristalliser le Silicium, le Germanium (ainsi que C, Sn)
est le réseau diamant constitué de deux réseaux cubiques faces centrées imbriqués (décalés du

quart de la diagonale principale du cube).

Figure [.4. Représentation de 1’association d’un atome de Silicium avec ses quatre voisins. a

En projection plane. b. En trois dimensions.

15
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1.5.2. Semi-conducteurs composés (111-V ou I1-VI) - Réseau ""Zinc-blende"

Un type de liaisons trés proche de celui qui vient d’étre décrit peut aussi se faire entre atomes
de nature différente par exemple entre le Gallium (Z = 31) et I’ Arsenic (Z = 33). La figure (L.5)
donne la représentation en deux dimensions du semi-conducteur GaAs dans lequel un atome de
Ga prend quatre atomes d’As comme voisins et I’As quatre atomes de Ga. En réalité, le cristal

se construit a partir des ions Ga- et As+ qui ont tous quatre electrons périphériques.

Figure 1.5. Semi-conducteur composé : GaAs.

Le réseau correspondant est celui de la blende (minerai de sulfure de zinc : ZnS) qui peut étre
considéré comme une variante du réseau diamant : pour GaAs, il est constitué de deux réseaux
cubiques faces centrées (I’'un de Ga et ’autre de As) imbriqués et décalés du quart de la

diagonale principale.
1.6. Bandes d’énergie

Les ¢lectrons d’un atome isolé prennent des niveaux discrets d’énergie (figure (1.3)), qui sont
en fait constitués de sous-niveaux (ou sous-couches) ; mais lorsqu’on rapproche deux atomes
ces niveaux (ou sous-niveaux) vont se dédoubler. En étendant ce raisonnement a N atomes,
cette "dégénérescence” fait apparaitre des bandes d’énergie permises, qui peuvent
"s’interpénétrer” et se séparer a nouveau lorsque la distance interatomique diminue (cf. Fig.

(1.6)), donnant des bandes d'énergie interdite, de largeur EG ("Gap”).

Le tableau (1.2) donne quelques exemples de largeur de bande interdite ainsi que de distances

interatomique.

16
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atome Ec (V) type de matérianu d (&)

C (Carbone) 5.5 isolant 3.567
ol (Silicinm) 1.1 semi-conducteur 5.431
Ge (Germanium) 0.7 semi-conducteur 5.648
Sn(Etein) 0 conducteur B.480

Tableau I.2. Exemple de valeurs du gap et de la distance interatomique ("constante du réseau”=

aréte du cube du réseau = (4 /3) x distance au plus proche voisin).

La figure (1.6) illustre le cas des semi-conducteurs du groupe IV (cas du Silicium) : la bande

supérieure est appelée "Bande de Conduction” et, a 0 K, ne contient pas d’électrons

contrairement a la bande inférieure, appelée "Bande de Valence”, qui contient 4N électrons

(donc qui est la derniere bande pleine). Entre ces deux bandes se trouve une zone de largeur EG

(en J ou en eV) interdite aux électrons et appelée "Bande Interdite” ou "Gap”. Le fait que ces

deux bandes (BC ou BV) soient entiérement pleines ou vides implique que la conduction

électrique ne peut exister.

E

Energic 4
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électrons
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Figure 1.6. Apparition de bandes de valence, de conduction et interdite avec la diminution de
la distance interatomique pour un matériau de la colonne IV, quand on "rapproche” N atomes

identiques.

Pour une température differente de 0 K un électron de la BV peut recevoir suffisamment
d’énergie pour passer dans la BC (un "trou” apparait alors dans la BV) et rendre possible la
conduction électrique. Le matériau n’est plus isolant ; mais plus EG sera grand plus le nombre
de "porteurs libres” (électrons dans la BC ou trous dans la BV) sera faible, et plus le matériau

sera isolant.

L.7. "Gap” direct ou indirect

Les courbes EC, V (rk) dites aussi "relations de dispersion” ou EC est le bas de la bande de
conduction, EV le haut de la bande de valence et rk le vecteur d’onde associé a un électron

(quantité de mouvementP? = ™Y = 7Ky font apparaitre deux types de semi-conducteur : ceux

pour lesquels minimum de EC et maximum de EV se produisent pour la méme valeur de rk,

que I’on appellera SC a gap direct, et les autres appelés SC a gap indirecte.

Epils)

a BV 'Edk) b

Figure 1.7.a. SC a gap direct. b. SC a gap indirecte.

La nature du gap joue un role fondamental dans I’interaction du semi-conducteur avec un
rayonnement électromagnétique (en particulier lumineux), et donc dans le fonctionnement des
composants utilisés en optoélectronique. On peut remarquer, pour I’instant, que dans un SC a
gap direct un électron du haut de la BV qui acquiére une énergie EG passe dans la BC sans
changer de quantité de mouvement (Ap k = hA = 0) ce qui n’est pas le cas dans un SC a gap

indirect.
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On rappelle aussi que lors de toute transition entre niveaux d’énergie, les lois de conservation
de I’énergiec et de la quantit¢ de mouvement doivent s’appliquer et que la quantité¢ de

mouvement associée a un photon :

2
~me”  Epy hv

h
R (1.1)

Est typiquement 103 fois plus petite que celle correspondant aux variations Ak nécessaires dans
un SC a gap indirect. Ainsi les photons ne peuvent pas y assurer seul le transfert de quantité de

mouvement lors des transitions BC < BV.

1.8. Conduction par électron ou par trou. Masse effective. Densité d’états

.
Ec A
Es; =

Figure 1.8. Transition d’un électron de la BV vers la BC.

On peut briser une liaison de valence si on apporte une énergie (thermique ou lumineuse)
suffisante: on arrache ainsi un ou plusieurs électrons (précédemment engagés dans ces liaisons).
Ceci revient, dans le modele de bandes d’énergie utilisé, a faire passer ce ou ces €lectrons de la
bande de valence a un état situé¢ dans la bande de conduction (a un niveau dépendant de 1’apport
d’énergie) : I’électron est "libre” (il ne participe plus a une liaison cristalline) et peut, par contre,
participer a la conduction électrique, voir figure (1.8). Il se comporte comme une particule
"quasi-libre” dans le semi-conducteur car il y subit I’influence du réseau. On représente cette
particule (électron) "quasi-libre” par une "quasi-particule” libre en lui affectant une masse

"effective” mn différente de la masse mO (0,91 10-30 kg) de 1’¢lectron libre dans le vide.

Electron
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Figure 1.9. Apparition d’un électron et d’un trou libre lors d’une rupture de liaison covalente.

Dans le méme temps qu’apparait un ¢lectron libre dans la bande de conduction (devenu libre
en brisant une liaison), apparait une case (place) vide dans la bande de valence (correspondant
a une liaison non assurée) qui peut étre occupée par un autre électron de la BV (participant
auparavant a une autre liaison covalente). Ce phénomene est illustré a la figure (1.9). A cette
place vide (qu’on appelle trou) est affectée une charge positive +q (son déplacement sera opposé
a celui des électrons lors de I’application d’un champ électrique). La bande de valence étant
toujours quasi-pleine (de N-1 électrons de valence), 1’étude du mouvement des particules dans
cette bande sera simplifiée en ne considérant que le mouvement du trou auquel on affectera une

masse effective mp.

Au voisinage d’un extremum des bandes (BV ou BC), on peut approcher les relations de
dispersion E(k) par un développement limité : par exemple au voisinage d’un minimum de la
BC (appelé "vallée") on pourra écrire :

. 1d°E, 5
Hk)= Ec +D+§Ek +.. (1.2)

Ou, ce qui est équivalent avec la quantité de mouvement :

2 2
Efp)-Ec =29 Ep2 - P (1.3)

(Approximation "parabolique” de la bande de conduction) ; or p mn22 est I’énergie cinétique
d’un électron "libre”. Ainsi I’énergie supplémentaire (par rapport a EC) des électrons est une
énergie cinétique et on déduit par identification que la masse effective des électrons dans la

vallée considérée est donnée par :

n apz (I 4)

Qui est I’'inverse de la courbure de E(p).
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1 .9. Les matériaux I11-V

Les matériaux 111-V sont constitués des éléments des colonnes 11l et V de la classification
périodique des éléments. Ainsi, de hombreux composés binaires peuvent étre realises. Des
semi-conducteurs binaires comme I’arséniure de gallium (Ga As), I’antimoniure de gallium (Ga
Sb), le phosphure d’indium (In P), I’arséniure d’indium (In As), I’arséniure d’aluminium (Al
As), mais également les alliages ternaires et quaternaires qui en découlent, présentent des
propriétés trés intéressantes pour les applications hyperfréquences. Ces alliages ternaires et

quaternaires sont réalisés par substitution partielle de I’'un des ¢éléments par un ¢lément de la

méme colonne. On sait, par exemple, obtenir des alliages du type Ga(/Nl_X/ASOU du type

|Q_XGQ(AS. Ces alliages peuvent, comme dans le cas de I’ |rb53GaQ47AS, donner des matériaux

a tres haute mobilité qui pourraient constituer, par exemple, la zone active de dispositifs

capables de fonctionner a trés hautes fréquences.

Le diagramme de la Figure (1.10) représente les variations de la largeur de bande interdite en
fonction du paramétre cristallin a qui varie lui-méme avec la composition. Les points du graphe
figurent la position des composés binaires steechiométriques, et les lignes représentent
I’évolution du gap € g et du paramétre cristallin a en fonction de la composition des alliages
ternaires. Certaines lignes présentent un point anguleux qui dénote une transition entre un gap
direct et un gap indirect. Ce
diagramme est trés important parce qu’il permet de connaitre la composition de tout alliage
ternaire susceptible d’étre déposé en couche mince, par épitaxie, sur un substrat binaire comme
Ga As ou In P. On peut ainsi remarquer que les matériaux 111-V offrent une grande variété de

compositions permettant de modifie leurs propriétés électroniques. Sur le diagramme, nous
avons mis en évidence un matériau sur lequel se porte notre étude : 1" INy(GAy7AS. Nous

remarquons que ce matériau a trés haute mobilité appartient a la filiere de 1’In P. Aujourd’hui,

il existe déja des transistors HEMT a canal |rh53GBQ47AS
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Figure .1.10: — Gap et parametre cristallin des alliages de composés I11-V. Les points du graphe
figurent la position des composés binaires stcechiométriques, et les lignes représentent
I’évolution du gap g et du paramétre cristallin a en fonction de la composition des alliages

ternaires

| .10. Le transistor HEMT

Depuis de nombreuses années, le silicium est a la base de la plupart des composants a semi-
conducteurs, mais dans les derniéres décennies les composants a base de matériaux I11-V ont
attiré I’intérét des chercheurs. Certains systemes électroniques parmi les plus courants, comme
les téléphones portables, les récepteurs satellites, les radars pour véhicules, etc. utilisent déja
ces matériaux qui garantissent d’excellentes propriétés en termes de puissance a haute

fréquence et faible bruit.
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La possibilité de combiner deux, trois ou plusieurs éléments de la table périodique pour former
déférents alliages I1lI-V fait de ces matériaux des protagonistes dans le domaine de
I’¢lectronique. Le Ga As, I’In P, le Ga N, le Zn O, le Mg O, le Ga As Sb, I'In Ga As, I’'In As,
I’Al Ga N ou bien I’In Ga N en sont des exemples. Le semi-conducteur Si Ge, bien que tres
prometteur, n’a pas la méme étendue d’applications que les semi-conducteurs I11-V. Les
matériaux I11-V couvrent une grande partie du spectre et ouvrent la voie a une multitude
d’applications qui s’étendent des télécommunications a la technologie biomédicale [4]. Les
progrés récents utilisant les semi-conducteurs I11-V et de nouveaux concepts, comme par
exemple les puits quantiques avec une mobilité tres élevée et les ondes de plasma, pourraient

mener a de nouveaux émetteurs et détecteurs T Hz.

Une nouvelle source potentielle de radiations T Hz est constituée par les nano-transistors ayant
Une longueur de grille inférieure a 100 nm, condition nécessaire pour satisfaire la condition de
transport balistique. Le composant le plus prometteur est le transistor HEMT, dont la structure

typique est schématisée sur la Figure (1.11) [5].

/
/ ‘\
h—-qj .1/
Cap Layer
Couche Schottky
Couche Donneuse G”;g’;;m

Espaceur Grand gap non dopé

Substrat semi-isolant

Figure .1.11: Structure d’un HEMT
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Les premiers transistors HEMT sont apparus dans les années 1980. Ces derniers étaient alors
connus sous diverses appellations : TEGFET (Two-dimensionel Electron Gas Field Effect
Transistor), MODFET (Modulation Doped Field Effect Transistor), HFET (Heterojunction
Field Effect Transistor). Pour mieux comprendre ce qu’est un HEMT, observons sa structure.
Un HEMT est essentiellement constitué de trois matériaux différents : le substrat, un matériau
a grand gap et un matériau a petit gap. On retrouve les électrodes de source, de grille et de drain
communes aux transistors a effet de champ. Cette structure permet la montée en fréquence gréace
a la création d’un gaz trés mobile dans un canal non intentionnellement dopé. Les parties

principales d’un HEMT sont, comme le montre la Figure (1.11):

= Le cap layer ou couche superficiel. Cette couche permet de réaliser les contacts
ohmiques de source et de drain. Elle est constituée d’un matériau de faible bande
interdite et est fortement dopée, et cet afin de diminuer la valeur des résistances de
contact.
= La couche Schottky. C’est une couche a grand gap non dopée destinée a réaliser le
contact Schottky de grille.
= L’espacer. Cette couche permet de réaliser la séparation entre les €électrons libres de la
couche donneuse et les électrons du canal.
= Le canal. Le canal, constitué d’un matériau a petit gap non dopé, est la couche qui regoit
le gaz bidimensionnel d’électrons.
= La couche tampon. Elle permet d’améliorer le confinement des électrons dans le canal
en réduisant la fuite des porteurs vers le substrat.
= Le substrat. Matériau binaire identifiant la filiere (Ga As, In P, Ga Sh).
Dans le cas du HEMT, la juxtaposition d’un matériau a grand gap et d’'un matériau a petit gap
implique la création d’une discontinuit¢é de la bande de conduction a [D’interface
entrelesdeuxmatériaux.Cettehétérojonctionentrainelaformationd’unpuitsdepotentiel dans le
matériau a petit gap ou sont transférés et s’accumulent les électrons provenant de la couche
donneuse. On appelle gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG : 2 Dimentional Electron Gas),

I’accumulation des ¢électrons dans ce puits.

I.11. Interaction rayonnement - semi-conducteur

L'interaction du rayonnement avec les électrons d'un semi-conducteur se manifeste selon trois

processus (Figure 1.12) :
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1.11.1.Absorption fondamentale

Lorsque le photon absorbé provoque un saut d'électron d'un état occupé de la bande de valence

vers un état vide de la bande conduction, on dit qu’il y a absorption.

1.11.2.Emission spontanée

Lorsqu’un electron de la bande de conduction retombe spontanément sur un état vide de la

bande de valence, il y’a émission spontanée.
1.11.3.Emission stimulée

Le photon absorbé induit la transition d'un électron de la bande de conduction vers un, état vide
de bande de valence avec émission d'un photon, cela induit a la recombinaison radiative d'une
paire électron-trou. Le photon émis a méme phase et méme direction que le photon incident ;

I’émission est dite stimulée.

ole 1 . .0 O |
= W R
RO ®

Emission Emission
spontanés stimulée

Absomption

Figure .1.12: Interaction rayonnement - semi-conducteur [6] [7]
| .12. Semi-conducteur dopé ou non dopé

En générale, les semi-conducteurs sont classés en deux groupes [8] :

-Les semi-conducteurs intrinseques
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- Les semi-conducteurs extrinséques

| .12.1. Les semi-conducteurs intrinséques

Les semi-conducteurs intrinseques sont des matériaux, en principe chimiquement purs et
structurellement parfaits. Leur caractéristique principale est qu‘a toute température, les
concentrations d’électrons dans la bande de conduction et des trous dans la bande de valence
sont égales 5 une égalité entre les concentrations n et p. Pour ce cas particulier, on définit une
concentration intrinseque ni (égale aux concentrations n et p) pour laquelle on montrera plus

loin qu’elle est donnée par la relation

n=p = ni(T) = At¥?exp (—EG/2Kt) (1.5)

Ou A est une constante spécifique du matériau
| .12.2. Les semi-conducteurs extrinseques :(dopage)

Les Semi-conducteur extrinséque, au contraire sont des matériaux dopés par des impuretes,
dont la nature et la concentration de ces impuretés provoquent un déplacement du niveau de

fermi .selon le porteur de charge majoritaire nous aurons un semi-conducteur de type
-N, si ce sont des électrons(e) dans la bande de conduction.

-P si, ce sont des trous (p) dans la bande de valence 1-3-2-1-

| .12.2.1. Semi-conducteur dopé n

Pour un tel matériau, des atomes (ou impuretés) de type donneur (d’€lectrons) ont été introduits
(en général en faible quantité) afin de privilégier la conduction par électrons plutbt que par
trous. Les atomes peuvent étre de la colonne V si le cristal initial est constitué d’atomes de la
colonne V. Prenons par exemple le cas du silicium dans lequel on introduit de phosphore

On associe au phosphore un niveau donneur Eqdans la bande interdite trie proche de la bande
de conduction. L’intérét est que pour T= 0Kk, les atomes de phosphore sont ionisés ce que revient

a faire passer 1’électron du niveau donneur a la bande de conduction.la concentration de

26



Chapitre | Généralité sur les semi-conducteurs

donneurs sera donc supéricure a la concentration d’accepteur (N d-Na) ce qui correspond a la
définition d’un semi-conducteur dopé N. A la température ambiante pratiquement tous les

donneur sont ionisés ; la densité de porteurs libres du semi-conducteur

Sera [10] :

n & Nd,p=§‘; (1.6)

La densité des donneurs ionisés N s’écrit

+ Ng
N =—lg (1.7)
142exp ( T )
Fopulation majontaire
des électrons
° o ® k danslabc.
Qe 0Q0 0Q o = NeN
(@) Clecton (o aomede Bande de conduction
0 0 -
ltbre | phosphore | E =

. .v KMl 4 o

0c 90900 §u:

0 0 0 | B
o 0 0 |
Qe 0Qi 0Qo |
0 o o |

Fopulation minontaire des
ous dans laby.

Figure .1.13: Libération d’un électron par I’atome de phosphore et schéma des bandes 1-3-2-

1.12.2.2. Semi-conducteur dopé p

Cette fois les impuretés sont de type accepteur d’électrons ce qui correspond aux atomes de la
colonne III pour un cristal constitué d’atomes de la colonne IV. La figure (1.14) donne un
apercu de ce qui se passe pour un cristal de silicium dans lequel on a introduit des atomes de
bore. L’association avec ses quatre voisins confere a 1’atome de bore sept €lectrons sur la

couche externe ce qui est insuffisant pour le rendre stable et il est alors tenté d’en subtiliser un
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a un proche voisin qui lui-méme peut en prendre un a un de ses voisins et ainsi de suite .La

densité de porteurs libres du semi-conducteur sera [10] :

1
n¥ Nap=-1
PN (1.8)
La densité d’accepteurs Na - S’écrit *
- N
NE = er 1—HEE (l 9)
145 exp (—5)
Population munoniaire
des dectrons
(5] o o dans labg.
2
o Qo 0o 0Qo T >l
| Bande de conduction o S
9 trou o ) .F == o
° libre “M ° 3 <
o Qo o@® e 6005“(} wanacsapsze |
‘ E, @ Nwaicde | @ E L ——pniveau de Fermi : EFp
bore a = —_—
° , ®) im- |® Bande de valence %
o Qo 0Qo 0Q o =\ =N
o o ° f Fopuation majoritaire des

wous dans lab.y,

Figure .1.14: Libération d’un trou par 1’atome de bore et schéma des bandes

1.13.Conclusion
Dans ce chapitre nous avons donné les notions fondamentales des semi-conducteurs et les

différents types des semi-conducteurs.
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Chapitre 11 Phénomeéne et modalisation de transport

I1.1.Introduction

L’objectif général de la micro- et de la nanoélectronique est de concevoir et de réaliser des
composants de plus en plus petits afin de pouvoir fabriquer des circuits logiques ou analogiques
de plus en plus denses en terme d’intégration, de plus en plus rapides en terme de vitesse de
fonctionnement et de plus en plus complexes pour permettre des applications de plus en plus
poussées. Cette évolution exponentielle de 1’¢électronique est accompagnée par une thématique
de recherche indispensable au développement technologique, constituée par les activités de
modélisation et de simulation du transport électronique dans les dispositifs.

La modé¢lisation nous permet de prédire le fonctionnement d’un dispositif et valider des
résultats d’une expérience, et de comprendre les phénomenes physiques mis en jeu. Elle donne
I’acces a une quantité de données et de grandeurs inaccessibles par I’expérience : par exemple,
la valeur potentielle électrique en un point quelconque du dispositif. La modélisation permet
aussi d’optimiser le fonctionnement des dispositifs microélectroniques. On peut alors jouer sur
les parametres physiques intrinséques et extrinséques afin d’imaginer et de proposer des

structures potentiellement plus efficaces.

La modélisation des transistors HEMT avec un canal de ’ordre d’une dizaine de nanométres
fonctionnant a hautes fréquences est inévitable. Dans cette optique, ce chapitre a pour but de
justifier et de décrire notre modele hydrodynamique pseudo-2D qui sera couplé avec les
équations du transport électronique 1D dans le but de calculer et de considérer I’effet du champ
¢lectrique. Il s’agit d’'une équation de Poisson 1D tenant compte de 1’effet de la tension

transversale (tension de polarisation sur la grille du HEMT).

11.2.Phénomene de transport électronique

Dans cette section, nous rappelons quelques généralités sur les équations microscopiques de
type cinétique. Les travaux présentés dans cette thése ont pour point de départ des équations

cinétiques classiques (de type Boltzmann).

11.2.1.Equation de Boltzmann

La fonction de distribution f(r, k, t) est une quantité tres importante en physique statistique pour

la description d’un systeme de particules quelconque . Elle décrit la probabilité qu’une
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particule du systéme étudié se trouve a la position r a I’instant t tout en ayant une vitesse U(K).
La fonction f{(r, k, t) permet une description compléte de 1’état macroscopique du systéme, par
suite elle permet de calculer toutes les quantités physiques qui nous intéressent. La fonction de
distribution d’une particule donne accés a la densité locale, tout en intégrant f(r, k, t) sur ’espace

des vecteurs d’ondes k
n(r.)=| frktik (11.1)

Nous supposons que la fonction x(r, k, t) décrit une propriété physique d’une particule localisée

a la position r a I’instant t et ayant une vitesse v(k), la valeur moyenne de (I, K,t)est donnée

par
! f(r,k O, k ok
2r k)= ! f(rk ok (12

En remplacant fk f(r, k,t)dk par la densité n(r, t) et a titre d’exemple, en supposant que la

fonction y représente la vitesse v, I’équation de la vitesse moyenne locale peut étre exprimée de

la facon suivante

|, Fr Ktk

o= n(r,)

(11.3)

Commencons par ignorer la possibilité que des collisions aient pu se produire entre t ket t,
et nous corrigerons cette omission plus tard. Si aucune collision ne s’était produite, la force
s’exergant sur une particule se réduirait a la force extérieure F. Dans le cas d’une particule de
charge g en présence de champs extérieurs électrique et magnétique E (r.t) et H(r, t), F est la

force de Lorentz.

33



Chapitre 11 Phénomeéne et modalisation de transport

Les coordonnées r et k de chaque électron évolueraient alors d’aprés les équations du

mouvement semi-classiques

F:dk) hkzq E(r,t)'HéXH(r,t):F (11.4)

Puisque dt est infinitésimal, on peut trouver la solution explicite de ces équations au premier
ordre en dt : un électron en (r, k) a I’instant t doit avoir été en (F—u(K)dt, K—Fdt/ h) a I’instant

t —k. En I’absence de collisions, ¢’est le seul point d’ou les électrons en r, k ont pu provenir,

et chaque électron en ce point atteindra le point r, k. Par conséquent
f(rkt)=f(r—uk)tk—Fct/pt—ct)  (115)

Pour prendre en compte les collisions, nous devons ajouter deux termes correctifs a 1’équation
(3.5). Le membre de droite est faux car il suppose que tous les électrons vont de
(r—uK)dt,k—Fdt/ z)en (r, k) pendant dt, en ignorant le fait que certains électrons sont déviés
par des collisions. Il est également faux car il ne compte pas les électrons qui se trouvent en (r,
k) a I’instant t non pas a cause de leur mouvement sans entrave depuis I’instantt—>Ck, mais &
cause d’une collision entre t—>CKet t. En ajoutant ces corrections, nous développons le membre

de gauche (3.5) au premier ordre en dt, ’équation (11.5) se réduit alors, a la limite k—0 , a

akt) arkt), 1da(r ki) _(éf(r,k,t)j
= +v e +Fh &\ a ), (11.6)

L’approximation du temps de relaxation consiste a supposer que ’effet des collisions est

toujours de rétablir un équilibre local décrit par la fonction de distribution fo(r,Kt). Nous

supposons en plus que, si la particule est perturbée a partir de I’équilibre local, la distribution
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correspondante f(r, k, t) est déférente de fo(r,k,t). Par conséquent, I’effet des collisions est

simplement de rétablir la fonction de distribution f(r, k, t) a sa valeur d’équilibre fo(r,k,t),

exponentiellement avec un temps de relaxation 1, qui est de 1’ordre du temps entre deux

collisions consécutives des particules. Cette assertion est décrite par I’expression suivante

(af(g,tk,t)Jz_f(r,k,t);fo(r,k,t) -

Pour que cette approximation soit valable, il faut que t soit indépendant de la cause de la
variation de f et la perturbation qui conduit le systéme a un état hors d’équilibre est faible. On
injecte I’¢ q. (11.7) dans I’¢ q. (11.6), et I’on obtient I’équation de Boltzmann des porteurs soumis

a un champ électrique, linéarisée dans 1’espace de vitesse et dans 1’approximation du temps de

relaxation
gkt drkt) EFrut)_ frkd—frkb)
a +U a +I’TT 30 = pm (11.8)

C’est la célebre équation de Boltzmann. Les termes du membre de gauche sont souvent appelés
termes de dérive, et le terme du membre de droit terme de collision. Cette équation est au cceur

de la théorie du transport dans les solides.

11.2.2 Equations des moments

L’approximation du temps de relaxation permet de simplifier 1’équation intégro-différentielle
de Boltzmann de fagon a la transformer en la forme de 1’équation (11.8), qui est une équation
simple aux dérivées partielles. Mais méme avec cette simplification, I’équation de Boltzmann
demeure compliquée et sa résolution non triviale. Or, la simulation des dispositifs
microélectroniques a pour but principal d’étudier les principales grandeurs physiques qui

décrivent leur comportement : la densité de porteurs de charges n, leur vitesse v, leur énergie,
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la densité de courant J, ainsi que le champ ¢lectrique E. En d’autres termes, pratiquement, le
calcul de la fonction de distribution ne nous intéresse pas en soi. Par suite, au lieu de chercher
des moyens pour calculer la fonction de distribution, on contourne le probleme en trouvant a
partir de I’équation de Boltzmann des relations auxquelles satisfont les principales grandeurs

physiques n, v, J et E. Ces équations s’appellent les équations des moments.

Pour les obtenir, on peut mettre en ceuvre une procédure de développement systématique
proposée par S. Chapman en 1916 et D. Eriskog en 1917 , qui consiste a multiplier
’équation de Boltzmann par la grandeurJ", ol m est un entier. Nous utiliserons
successivement deux ordres d’approximation de la solution. L’approximation d’ordre zéro est
une distribution d’équilibre local. Les équations des moments sont alors celles d’un fluide
parfait, c’est-a-dire d’un fluide dans lequel les processus dissipatifs sont négligés. Dans
I’approximation d’ordre un, on obtient les équations des moments d’un fluide visqueux, dans

lesquelles interviennent les coefficients de transport.

11.2.3.Equations de bilan local

On peut déduire de 1’équation de Boltzmann des équations de bilan local pour chacun des
invariants collisionnes. Il s’agit de la masse, de la composante de la quantité de mouvement et

de I’énergie cinétique.

Afin que nous arrivions a 1’équation de continuité, nous intégrons les deux membres de

I’équation de Boltzmann sur la vitesse :

J fdo— J f,dv

T

I%dmg [ ufquﬁE _fa%fdu— (19)

La fonction de distribution s’annulant lorsque U—>490C, en d’autre termes,

0 ey,
j%fdu—o (11.10)
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D’apres les équations (11.9) et (11.10) nous obtenons ainsi 1’équation du moment d’ordre

o

Lml) (11.11)

O ou nO est la densité d’¢électrons a 1’équilibre thermodynamique et 7,le temps de relaxation
de la densité électronique. S’il n’y a pas de génération électronique, alors le terme N}, =0, et

dans le cas ou des processus de génération-recombinaison sont présents, N—, =G-RouGet

R représentent respectivement les taux de génération et de recombinaison. De fagon plus
générale, en multipliant les deux membres de 1’équation de Boltzmann par un invariant

collisionne y(r, v, t) et en intégrant ensuite sur la vitesse, on obtient

j;g(r,u,t)(a(“)t) a(ralr)'[) ﬂTEa(%Ut)JdU I(a)w|zdu (11.12)

On peut réécrire 1’équation (11.12) sous la forme équivalente :

O o[ 1 %o O ot [t Zator [ (%[ %4 Za j( j Ao (113
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La fonction de distribution f'tend vers 0 lorsque la vitesse v tend vers I’infini (comme la vitesse
¢lectronique ne peut jamais étre infinie, la probabilité d’occupation d’un état par une particule
dont ca vitesse tend vers ’infini est nul), le cinquiéme terme du premier membre de 1’équation
(11.13) est nul tout en utilisant les notations mentionnées dans les équations (11.1), (11.2), et

(11.3). On a donc le théoreme général de bilan suivant :

a(n;() naZ+a(nZU) ma—lwcr'ﬁEgZ Z;%n (11.14)

X

On introduit alors I’équation de continuité du courant (I11.11) et, en développant correctement,

on arrive a I’équation du moment y :

Fof i al UTEm s

X

Remplagons a présent le moment générique y par le moment d’ordre 1, c’est a dire par v. Alors

&, - ,10[ v+ »].qE_D
e A (BT

Ou 7, est le temps de relaxation de la vitesse. L’équation relative au moment d’ordre 1 (11.16)

est appelée équation de conservation de la vitesse.

Enfin, si I’on pose que

zzCz%m*u? (11.17)
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La méthode des moments appliquée a 1’ordre 2 nous donne :

LA eI LG,

L’équation du troisiéme moment, ou €quation de la conservation de 1’énergie s’exprime alors

comme

© A e CSn o

Te

@IQ)

&1
UFTh

Ou 7 est le temps de relaxation de I’énergie et 0 1’énergie des électrons a 1’équilibre. Les
équations de moments telles que 1’équation de continuité, 1’équation de la conservation de la
vitesse et 1’équation de la conservation de I’énergie, peuvent étre abrégées dans 1’ensemble

d’équations suivantes : 0

a o

o -0, 10> -],0E_0v

ﬁE+U§+ﬁ§_|:n(U2 U }_W_?U (11.20)
o -0€ 10 - - €—€,

T O T ) Jrg Bo=
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11.2.4.Equation de Poisson

Dans le plus simple des cas, les porteurs des charges sont soumis a un champ électrique
constant. Mais dans les composants micro-électroniques réels qui constituent le cadre de notre
travail, les champs électriques aux quels sont soumises les particules n’est pas constant: ils
varient dans 1’espace (le canal du HEMT) et dans le temps, ce qui engendre des fluctuations,
comme nous allons voir dans le chapitre ??, et dépendent fortement des conditions aux limites.
En méme temps, le champ électrique provoque le déplacement des électrons et induit une
modification de leur distribution spatio-temporelle. Donc, il existe un lien étroit entre les
expressions des moments (c’est a dire I’équation de Boltzmann) et le champ ¢électrique dont il

faut nécessairement rendre compte lors d’une étude du transport électronique.
Cela se fait par le biais de I’équation de Poisson.

Celle-ci découle des équations de Maxwell et plus particulierement du théoréme de Gauss local

énoncé par la relation
V-E:"E) (11.21)

On peut écrire que la déférence de potentiels électriques V est fonction du champ

électrostatique, nous avons alors
E=—VV (11.22)

Le champ électrostatique E indique la direction de la plus rapide décroissance du potentiel
électrostatique V. En remplacant le champ électrostatique E dans la forme locale du théoréme

de Gauss, nous obtenons

V2.V :—g (11.23)
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Cette dernicre équation est dite de Poisson et elle relie le potentiel a la densité de charges p qui

est donnée par

=0 n(r,H)—No(1)] (11.24)

Ou n(r, t) est la concentration des porteurs et ND(I') la concentration des atomes de dopage. La

résolution de I’équation de Poisson ou I’équation de Laplace associée aux conditions aux limites
nécessite 1’utilisation de méthodes de résolutions numériques dont une description assez

exhaustive est donnée dans la référence

11.3.Modélisation du transport électronique

Dans la plupart des applications, il est trés délicat de mettre en ceuvre des simulations
numériques des équations cinétiques a peu de frais. Pour cette raison, dés les années 1950

on a cherché a développer des modeles approchant la réalité physique suffisamment pour
donner des informations précises sur les systemes modélisés, et qui soient moins colteux
numériquement que les modeles cinétiques. Par analogie avec la dynamique des gaz, des
modeles de type dérive-diffusion ou hydrodynamique ont successivement vu le jour pour rendre
compte du comportement du gaz d’électrons dans des semi-conducteurs. Dans la section
présente, nous faisons une description non-exhaustive des modeles de simulation du transport

électronique dans les dispositifs électroniques.

11.3.1.Modele dérive-diffusion

Pour mieux comprendre le développement du modele collisionne, nous allons dans ce
paragraphe détailler la dérivation du modeéle dérive-diffusion (DD) bien connu
Considérons un gaz d’¢lectrons dans un domaine de I’espace Q (ou € peut éventuellement étre
I’espace réel), soumis a un potentiel ¢électrique V supposé donner. Les équations de DD
décrivent I’évolution au cours du temps d’une quantité macroscopique : la densité électronique
n(r, t) qui est une fonction du temps t et de la position r.
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Si I’on note j(r, t) le flux de particules en un point r et a I’instant t, la conservation de la masse
impose que la variation spatiale de ce flux soit égale a la variation temporelle de la densité, ce

qui s’exprime par 1’équation de continuité suivante :

ag,t)Jﬁgr’t) _0 (11.25)

Pour fermer le systéme d’équations DD, il reste a trouver une relation supplémentaire entre la
densité de courant j et la densité n. Intuitivement, il semble clair que, du fait des interactions
(répulsion électrostatique, collisions), les électrons auront tendance a fuir les zones de forte
densité pour gagner les zones de faible densité. Ainsi, si les particules, a un instant donné, se
répartissent dans 1’espace selon un gradient de densité, le courant sera vraisemblablement dirigé
selon le sens opposé a ce gradient. De méme, les électrons sont accélérés par la force électrique,
ce qui se traduit a I’échelle macroscopique par un mouvement de dérive du gaz d’¢électron dirigé

dans le sens de cette force. Ceci s’exprime précisément selon loi de Fick

(8 :43(&1((; 0 —n(r,t)%/) (11.26)

Ou, d’apres les considérations qui précédent, la matrice de diffusion D doit étre positive. Son
expression exacte dépend de la physique du probléme considéré (en 1’occurrence, du type

d’interactions qui entrainent la diffusion, collisions, etc.).

Nous pouvons arriver aux équations DD (11.25) et (11.26) a partir de I’ensemble d’équations
(11.20) en ne considérant que les moments d’ordreOetd’ordrel.Latroisiémeéquation de moment

n’est pas prise en considération dans ce modele et I’on suppose que 1’énergie des particules
(égale 33(81;/2, ou KBest la constante de Boltzmann et -|; la température des particules) est

constante quelle que soit la valeur du champ électrique local.

La théorie mathématique du modele de DD dans le cas des semi-conducteurs est traitée dans
ses grandes lignes par P.A. Markowich et Siegfried Selberherr dans les ouvrages donnés en

références
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Le mode¢le de DD s’intéresse uniquement a la valeur moyenne des parameétres physiques: c’est
donc un modéle macroscopique. La premiére approximation supposée, c’est a dire celle qui
considere 1’énergie électronique comme constante, limite fortement 1’application d’un tel
modele deés lors que I’on s’intéresse, comme c’est le cas dans ce travail, a 1’é¢tude des
phénomenes physiques rapides (de 1'ordre de la picoseconde) dans des dispositifs

submicroniques dans lesquels on doit considérer le phénomeéne d’électrons chauds.

11.3.2.Méthode Monte Carlo

La méthode Monte Carlo (MC) a été introduite en physique de la matiere condensée par
Metropolis et al. en 1953 . Elle est généralement utilisée pour traiter le probleme du

transport électronique.

Elle porte ce nom parce qu’elle est basée sur I’utilisation d’un nombre aléatoires : ses
simulations reposent sur une description en terme de position et de quantité de mouvement d’un

ensemble de particules.

La méthode MC appliquée a notre domaine consiste a décomposer la trajectoire d’une particule
en un grand nombre de séquences. Chaque séquence comprend un vol libre et une collision

. Pour cela, on définit I’état initial (position et vitesse) a {;de la particule, en général de

fagon aléatoire, puis on tire un premier nombre K qui détermine la duréef;.
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Figure 11.1 : Organigramme d’une simulation Monte Carlo appliquée a 1I’étude du transport

électronique dans les semi-conducteurs.
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Entre les instants 0 ettl, la particule suit une trajectoire déterminée par les lois de la mécanique
classique, ce qui permet de déterminer sa position et sa vitesse. Ensuite, plusieurs types de
collision sont possibles, avec des probabilités déférentes : un notre nombre aléatoire I,

sélectionne la collision que subit la particule. On répéte cette séquence un grand nombre de

fois.

L’organigramme de la figure 11.1décrit le déroulement typique d’une simulation MC appliquée
a I’étude du transport électronique dans un semi-conducteur. Les références décrivent

de facon plus détaillée cette méthode.

Le principal avantage de la méthode de MC est que, a chaque instant, la vitesse et I’énergie de
chacun des porteurs de charges sont connues et qu’elle permet, de ce fait, I’extraction de
n’importe quel paramétre de transport, qu’il s’agisse de la vitesse de dérive, de 1’énergie, de la

mobilité, du coefficient de diffusion, etc.

Le principal inconvénient de la méthode de Monte Carlo est qu’elle est lente : le nombre de
séquences ou de particules simulées doit étre d’autant plus grand que la précision recherchée

est importante, ce qui implique un temps de calcul plus grand.
11.4.Conclusion

La résolution des équations de conservation unidimensionnelles permet d’étudier les
parametres physiques du transport, mais que le couplage de ces équations avec une équation de
Poisson est nécessaire pour mettre en jeu une grandeur physique trés importante : le champ

électrique.
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Chapitre 111 Etude I’'InGaAs massif

I11.1.Introduction

L’intérét principal de ce chapitre sera d’étudier le comportement de 1’In Ga As du point de vue
microscopique. Nous évaluerons la possibilité d’utiliser ce matériau dans les zones actives des
dispositifs ultra-rapides capables d’osciller aux fréquences THz. En effet, la réalisation de
nouveaux dispositifs pouvant fonctionner a trés hautes fréquences exige des matériaux semi-
conducteurs ayant d’excellentes propriétés de mobilité et de transport. La réduction des
dimensions et I’augmentation des vitesses, grace a des matériaux a tres haute mobilité,
permettent d’avoir un transport balistique et, par conséquent, d’atteindre des fréquences de
I’ordre du THz. Dans ce domaine, I’InGaAs montre un grand potentiel dii aux vitesses de seuil

élevées. Ainsi, des récentes études ont montré que les transistors tels que les HEMT (High
Electron Mobility Transistor) a canal |rh53GBQ47AS et dont les dimensions ont atteint le domaine

nanomeétrique peuvent fonctionner comme des cavités résonnantes pour des ondes de plasma
électroniques. En effet, une fois le régime balistique atteint, les ondes de plasma oscillent a des
fréquences pouvant atteindre plusieurs TH z, comme prévu théoriquement et comme

récemment confirmé expérimentalement

Le but principal de ce chapitre est donc de mener une analyse approfondie des parametres de
transport de I’In Ga As, en commengant par une étude statique, qui nous permettra d’analyser
les principaux effets physiques, et en passant en suite a une étude dynamique. Précisons que

toutes les simulations concernent des matériaux a 300 K.

I11.2.Paramétres cinétiques du matériau

Menons a présent une étude approfondie des propriétés de transport de matériau |rb53Gt':b47A6

Pour cela, nous utilisons un simulateur MC, développé dans notre équipe, permettant de calculer
les principales grandeurs physiques qui caractérisent le transport électronique tout en mettant
en évidence les principaux effets physiques qui interviennent dans ce type matériau. Pour plus
de détail sur la méthode MC couplé avec 1’équation de Poisson pseudo-2D utilisée dans nos
calculs, consulter la réféerence . Le modele ici employé a été precédemment validé par
comparaison avec des données expérimentales . Les données d’entrée ont été obtenues

en interpolant les valeurs des matériaux binaires correspondants
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I11.2.1.Diagramme de bandes

Le simulateur MC utilise un modéle a trois bandes, c’est a dire a trois vallées. La figure4.3donne
I’allure du diagramme simple des bandes d’un matériau III-V. A 1’équilibre thermique, c’est a
dire en I’absence de champ électrique, les électrons sont trés majoritairement dans la vallée de
plus basse énergie : la vallée I'. En augmentant le champ électrique régnant dans le matériau,
les électrons vont progressivement gagner en énergie et passer dans les vallées supérieures (L,
X) dans lesquelles la masse effective de 1’électron est plus grande. La conséquence directe est
une augmentation de la masse effective moyenne des électrons, une variation des probabilités

de collision (different dans chaque vallée) et donc des taux de relaxation.

Energie

Bande de

Vecteur d'onde
<111>

<100=

Bande
de valence

Figure 111.1 : Représentation schématique de la bande de conduction et le haut de la bande de

valence du matériau dans les directions cristallographiques < 100 > et < 111 >.
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111.2.2.Masse effective moyenne

La masse effective moyenne des électrons est calculée en effectuent la moyenne des masses
effective des différent électrons dont 1’énergie et la vallée ont été déterminées par MC en régime

stationnaire :

_ i Pr+nt PL+nt, PX
M =——HPPX (.1

ou Pvet I’Tf) sont la population électronique et la masse effective de la vallée V a 1’énergie

donnée.

La masse nivarie avec 1’énergie a cause de la non-parabolicité des bandes d’énergie et peut

s’exprimer a travers la relation :

u (1+2a€)

1- zan'i‘vo (1+20¢€)2

nt = (111.2)
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Ou € est I’énergie de I’électron, ITf,O la masse effective du fond de la vallée V et a le coefficient

de non-parabolicité. Ces derniéres grandeurs sont des données d’entrées du programme MC et

sont données dans le Tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Valeurs des énergies de fond de vallées, des parametres de non-parabolicité et

des masses effective en fond de vallée pour I’ |rb53G9047AS a 300 K.

Parameétres IrhSBGa0 PS Référence

ellel) 0.73

€lfel) 1.344

€Xl(el) 1.84

AV 1.255

a{_(ev—l) 0.461

aX(ev?) 0.204
mfo (m)) 0.042

La figure 111.2 décrit les masses effectives de 1" INy5(3,A8 non intentionnellement dopé ~ (

ND =10 3) en fonction de I’énergie moyenne des électrons pour une température de 300

K. L’effet des transferts en vallées secondaires qui fait augmenter la masse effective est sensible

des 0,4 eV (ce qui correspond a 1’énergie d’équilibre dans un champ statique de quelques

kV/ecm).A basse énergie, la masse effective de I’ |rb53G9047ASest faible (de l’ordre de

51



Chapitre 111 Etude I’'InGaAs massif

5x102KQ) du fait de son petit gap. C’est pourquoi la mobilité dans ce matériau est un peu

meilleure.
5.0 p—r—r—r—r—ry - S
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Figure 111.2 : Masse effective moyenne en fonction de 1’énergie moyenne des électrons,

calculée par la simulation Monte Carlo de I’In Ga As massif a 300 K.

111.2.3.Taux de relaxation

Les interactions prises en considération dans les calculs MC sont : les collisions sur les
impuretés ionisées, les collisions intervalles, les transitions dues a 1’absorption de phonons
optiques et acoustiques ainsi que le désordre d’alliage. Les transitions optiques ne sont prises
en compte dans les calculs. L’ionisation par chocs est négligée. Le gaz €lectronique est supposé

non dégénéré.
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Les taux de relaxation sont facilement déterminés a partir de la réponse stationnaire du matériau
soumis & un champ statique de norme E et des équations de conservation de la vitesse et de

I’énergie [38] :
- E
L, ot (11.3)

Et

_ gk (111.4)

Ou Y et Yont les taux de relaxation de la vitesse et de 1’énergie respectivement, q la charge

de 1’¢électron, 0 1’énergie électronique a 1’équilibre thermique, Uet la vitesse et 1’énergie

moyenne des électrons.

Nous reportons les résultats de ces calculs dans la figure 111.3 Nous constatons que le taux de

relaxation de la vitesse augmente avec 1’augmentation de 1’énergie et par suite
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Figure 111.3: Taux de relaxation de la vitesse et de 1’énergie de I’ |rb53G9047AS en fonction de

I’énergie moyenne a 300 K.

L’augmentation du champ électrique, les porteurs de plus en plus chauds voient leur probabilité
d’interaction, notamment avec les phonons, augmenter. Il est également important de

mentionner que I’énergie relaxe beaucoup moins vite que la vitesse.
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I11.3.Réponse a un champ électrique

Le matériau n’est ici soumis qu’a un champ ¢électrique (échelon de champ ¢électrique, champ

électrique statique).
111.3.1.Etude transitoire

Pour avoir une idée du comportement du matériau en régime transitoire, on reléve la réponse
de la vitesse et de I’énergie a différent échelons de champ électrique (Figure 111.4). A faible
champ, I’énergie moyenne ne change pas et la vitesse moyenne se stabilise aprés une évolution
monotone. A plus fort champ, on observe des pics de survitesse. En effet, si les électrons sont
rapidement accélérés par le champ électrique, ils gagnent lentement en énergie. La vitesse peut
dés lors temporairement dépasser tres largement sa valeur stationnaire avant que 1’énergie ne
devienne suffisamment importante pour provoquer le transfert des électrons dans les vallées
latérales dans lesquelles la masse effective est plus élevée, ce qui provoque de fait une

diminution mécanique de la vitesse. La durée du régime

° ) " E=1kVlem ———
= T (@ E=5 kW/cm -—--—--- .
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Figure 111.4 : Réponse temporelle (a) de la vitesse et (b) de 1’énergie moyennes a différents

échelons de champ électrique.
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Transitoire, quelques picosecondes, est ainsi imposée par le temps que met I’énergie a se
stabiliser. Plus le champ électrique est important, plus le gain en énergie sera rapide et ce temps
sera court.

L’effet de ce phénomene de transfert intervalles est également visible sur 1’évolution de la
vitesse stationnaire a champ électrique constant (Figure 111.5). L’énergie stationnaire varie de
facon monotone (Figure 111.5). Elle reste quasiment constante pour des champs inférieurs a 1
kV/cm, ce qui assure la linéarité entre la vitesse moyenne et le champ électrique. On peut parler
de régime ohmique. La valeur de la mobilité en régime ohmique d’environ 110000MF /\Vs Vs

est trés ¢élevée (a comparer avec celle du silicium de I’ordre de W/\/Spour une

concentration en donneurs équivalente et a 300 K ) du fait d’une faible masse effective.
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Figure 111.5 : Vitesse (a) et énergie (b) moyennes stationnaires a différents champs.
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La vitesse stationnaire augmente jusqu’a ce que le champ vaille environ 4 kV/cm. A partir d’une
telle valeur de champ, la majorité des électrons atteint des énergies lui permettant d’étre
transféré vers des vallées a plus faible mobilité. A fort champ, les électrons sont tous dans les

vallées supérieures et 1’interaction avec les phonons stabilise la vitesse.
111.3.2.Etude fréquentielle

En superposant un petit signal harmonique autour d’un point de fonctionnement caractéris¢ par
un champ électrique E et une vitesse stationnaire v, on peut définir la mobilité différentielle en

fréquence L T)=dU(T)/ OE(f), parameétre intéressant notamment pour la génération
d’oscillations ou pour la détection a haute fréquence. Pour calculer ,L(f), on applique un

échelon de champ électrique de faible amplitude. La dérivée de la réponse a cet échelon est une
bonne approximation de la réponse impulsionnelle. Il ne reste plus qu’a en faire la transformée
de Fourier discrete. Cette méthode présente 1’avantage de fournir en une seule simulation tout

le spectre de la mobilité différentielle

Les réponses a un échelon de champ électrique sont présentées sur la (Figure 111.6). Pour la
vitesse, et la mobilité différentielle ainsi calculée est donnée dans la (Figure 111.7). Pour
différents points de fonctionnement. Le module et ’argument donnent respectivement
I’amplitude relative et le déphasage des variations de vitesse par rapport au champ électrique
en régime harmonique petit-signal.

0.01 — T T
— O | e i
g -0.01 F E=1kViem ——
‘s -0.02 E =2 kV/cm -------—- .
= -0.03 E =10 kV/icm oo .
I§ _0.04 E = 15 kvjfcm ................. -
E -0.05 | _“-_
c -0.06 T 3
2 007 - .

-0.08 | =

-0.09 - : 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (ps)

Figure 111.6 : Variation par rapport a la vitesse stationnaire de la vitesse moyenne en réponse
a un éechelon de champ électrique de 104 kV/cm appliqué a t = 0 pour différents champs
électriques stationnaires.
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On observe une coupure et une résonance aux alentours de 1 TH z. A fort champ, la fréquence
de coupure (que I’on peut définir comme la fréquence du point d’intersection des deux
asymptotes) est plus élevée car la relaxation de la vitesse est plus rapide (la vitesse suit
plusfacilementlechampélectrique).Larésonanceestdueaucouplageentrelesphénomeénes de
relaxation de la vitesse, phénomene rapide, et de 1’énergie. Plus la différence d’efficacité entre

ces deux relaxations est importante, plus la résonance est marquée.

Le choix d’un modéle HD, prenant en compte les effets inertiels et dont les grandeurs sont
indexées sur 1’énergie moyenne des €lectrons, montre une nouvelle fois son intérét : la mobilité
est plus sensible au champ électrique dans le domaine TH z, la vitesse des électrons suit
facilement le champ électrique dans cette plage de fréquence et 1’onde de plasma peut étre
facilement excitée par une radiation électrique captée par les antennes placées sur les terminaux
du HEMT. On confirme ainsi le bienfond¢ d’une modélisation totale d’'un HEMT soumis a une
excitation électrique TH z, qui peut étre introduite dans notre modéle HD-pseudo 2D, et que

nous allons mettre en ceuvre dans le chapitre suivant.
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Figure 111.7 : La valeur moyenne de la mobilite différentielle en fonction de la fréquence pour

différents champs électriques.
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I11.4.Conclusion

Nous avons commence¢ notre étude théorique par la simulation de I’In Ga As massif non dopé.
Nous avons ainsi pu Vérifier les excellentes propriétés de transport du matériau, notamment sa

faible masse effective permettant une trés haute mobilité statique (au-dela de 10000 cm?/Vs).

Ensuite, nous avons pu réaliser une étude fréquentielle de la réponse en vitesse du matériau

d’intérét par le calcul de la mobilité différentielle en fréquence a différents champs.

Enfin, cette étude nous a permis de mettre en évidence I’influence de I’excitation électrique sur
le matériau et la possibilit¢é d’utiliser le transistor HEMT a canal de semi-conducteur

In0.53Ga0.47As comme un détecteur d’un signal TH z.
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Conclusion général

Nous avons commencé notre étude théorique par la simulation de 1’'In Ga As massif non dopé.
Cela nous a permis tout d’abord d’étudier le comportement stationnaire et transitoire du
matériau soumis a un échelon de champ électrique. Nous avons ainsi pu Vvérifier les excellentes
propriétés de transport du matériau, notamment sa faible masse effective permettant une trés
haute mobilité statique (au-dela de 10000 cm2/Vs). A cause des interactions des électrons avec
les phonos optiques, c’est par suite le phénomene de la relaxation de la vitesse qui est mis en
jeu. Ces deux points confirment le grand intérét de ce matériau pour les applications

hyperfréquences ou TH z.

Ensuite, nous avons pu réaliser une étude fréquentielle de la réponse en vitesse du matériau
d’intérét par le calcul de la mobilité différentielle en frequence a différents champs. Celle-ci
présente des coupures a quelques TH z a partir desquelles la mobilité différentielle décroit

fortement. Ainsi, pour ces fréquences, la vitesse est plus sensible au champ accélérateur.

Enfin, cette étude nous a permis de mettre en évidence I’influence de I’excitation électrique sur
le matériau et la possibilit¢é d’utiliser le transistor HEMT a canal de semi-conducteur
In0.53Ga0.47As comme un détecteur d’un signal TH z. Le choix d’un modéle complexe
pouvant traité les phénomeénes non stationnaires et la possibilité d’exciter I’onde de plasma dans

le canal du transistor HEMT sont appropriés.

Forts de ces bonnes bases, nous pouvons poursuivre et nous attaquer a la simulation de transistor

HEMT soumis a une excitation électrique TH z.
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Glossaire

Détection: La détection d'un objet ou d'un phénomene est sa mise en évidence, généralement a

I'aide d'un détecteur

Equation de poisson : C'est I'équation de Poisson, encore appelée par les physiciens
I'équation de Maxwell-Gauss, sous sa forme locale. Dans la pratique, on utilise une autre
notation, en employant I'opérateur laplacien et qui s'exprime par AV=div (—gradV).

Notre équation de Poisson s'écrit donc AV=—p(x, y) €0

Fluctuation : Mouvement de balancement ou d’oscillation, comparable a celui des flots, qui

affecte la masse d’un liquide.

Junction PN: En physique des semi-conducteurs, une jonction p-n désigne une zone du cristal

ou le dopage varie brusquement, passant d'un dopage p a un dopage n.

Meéthode de Monte Carlo : Le terme méthode de Monte-Carlo, ou méthode Monte-Carlo,
désigne une famille de méthodes algorithmiques visant a calculer une valeur numérique

approchée en utilisant des procédés aléatoires, c'est-a-dire des techniques probabilistes.

Modeéle dérive diffusion : Le modele Dérive-Diffusion est le plus classiquement utilisé dans
I'industrie des semi-conducteurs. Or les tailles des dispositifs diminuant, les effets quantiques
de- viennent importants. Il devient donc nécessaire d'utiliser de nouveaux modéles prégnants

en compte ces effets.

Modéle hydrodynamique :Le calage, la validation et 1’assimilation de données pour les
modeles hydrodynamiques de propagation de la marée, le long des cOtes et sur le plateau
continental, requierent des mesures marégraphiques de qualité pour définir les conditions aux
limites du mod¢les pour les limites ouvertes du large, se pose alors le probléme de I’acces a des

mesures de niveau marin sur des fonds de plusieurs centaines de meétres.

Ondes de plasma : En physique, une onde de plasma est une propagation concertée

de particules et de champs.

Petit signal : Les petits signaux sont ceux suffisamment petits pour que les caractéristiques des

composants ne varient pas trop et pouvoir rester dans une approximation linéaire.

Schottky : Une diode Schottky (nommée d'apres le physicien allemand Walter H. Schottky)

est une diode qui a un seuil de tension directe tres bas et un temps de commutation trés court.


https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Ph%C3%A9nom%C3%A8ne
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Physique
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https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique

Glossaire

Ceci permet la détection des signhaux HF faibles et hyperfréquences, la rendant utile par exemple
en radioastronomie. On l'utilise aussi pour sa capacité a laisser transiter de relativement
fortes intensités pour le redressement de puissance avec des pertes par effet Joule réduites du

fait de sa faible chute de tension.

Téra hertz: La bande de fréquences Téra hertz désigne les ondes électromagnétiques s'étendant
de 100 GHz a 30 T Hz. Elle est intermédiaire entre les fréquences micro-ondes et les fréquences

correspondant a I'infrarouge.

Transistor HEMT: Le MODFET ou transistor a effet de champ a dopage modulé est un type
de transistor a effet de champ. Il est connu aussi sous le nom de HEMT, ou transistor a électron
a haute mobilité. Comme les autres FET, les MODFET sont utilisés dans les circuits intégrés

comme interrupteur numerique.
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Indium

Echantillon d'indium.

Arséniure (minéral)

Arséniure d’Indium
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Arséniure de gallium

| Ga As
Maille cristalline de lI'arséniure de gallium

Cristal d'arséniure de gallium
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Résumé

Le travail de cette mémoire sera présenté de la maniere suivante :

Dans Le premier chapitre nous avons donné les notions fondamentales des semi-conducteurs et

la jonction PN ainsi que les différents types des semi-conducteurs.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons le modeéle hydrodynamique couplé avec
I’équation de Poisson ainsi que la modélisation de la détection T Hz par les différentes

électrodes du transistor HEMT.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la présentation des propriétés physiques de 1’In Ga As.
Abstract

The work of this thesis will be presented as follows:

In the first chapter we gave the fundamentals of semiconductors and the PN junction as well

as the different types of semiconductors.

In the second chapter, we will present the hydrodynamic model coupled with the Poisson
equation as well as the modeling of the T Hz detection by the different electrodes of the HEMT

transistor.
The third chapter will be devoted to the presentation of the physical properties of In Ga As.
Key words

Semiconductors, PN junction, hydrodynamic model, Poisson equation, T Hz detection, HEMT

transistor, In Ga As.
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