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Résumé

Pour les concepteurs de dispositifs électroniques 4 grande vitesse, les structures Schottky métal /
Phosphure d'Indium (InP) présentent un intérét considérable, Aussi, vu I'importance de la hauteur de
barriere dans le contrfle des caractéristiques é€lectriques des structures Schottky, nous avons étudié
puis uttlisé¢ différentes techniques de traitement de surface pour réaliser une meilleure passivation des
structures  «Au-InP» et «Au-isolant (oxyde)-InP». Les conditions de traitement par plasma d'oxygéne
des échantilions réalisés sont les suivants: puissance du plasma variable entre 50W et 140W, durée
d'oxydation variable entre 1.3mn et 25mn, pression du plasma de 10” mbar et filament en tungsténe ,
puis en tantale. Nous avons développé une approche adéquate pour déterminer le mécanisme de
transport du courant. Les paramétres électriques et physiques des échantillons Au — oxyde — n— InP
tels que le facteur d'idéaliié, la résistance série, la constante effective de Richardson et la hauteur
effective de barridre ont éi€ déterminés 4 l'aide d'un modéle. Une meilleure estimation de ces
paramétres a été obtenue par une redéfinition de la constante de Richardson, appelée valeur correcte de
la constante de Richardson. Ce travail nous a permis de conclure que le mécanisme de transport du
courant est une émission thermoionique avec effet tunnel Aprés la modélisation, une étude sur
l'influence des conditions d'oxydation de ces structures sur e mécanisme de transport a éié présentée
sachant que les paramétres électriques et physiques décrivant Ies structures Au - oxyde - n-InP
dépendent de facon significative des paramétres caractérisant le plasma d'oxygéne. Dans fe domaine
de la caractérisation des transistors micro-ondes, notre contribution a porté surl'amélioration du
modele Chalmers. Elle porte aussi bien sur la précision du modéle que sur le gain en temps de calcul
qui est relativement important.

Abstract
The conception of the clectronic devices with large speed such as metat / Phosphor of Indium (InP)
Schottky structures present a considerable interest. Also, seen the importance of the barrier height in
the control of the electrical characteristics of the Schottky structures, we studied and used different
techniques of surface treatment then to achieve a better passivation of the Au-InP structures and Au-
insulating (oxide}-InP. The conditions of treatment by oxygen plasma of samples are power plasma
va.rgf between 50 W and 140W, duration oxidation between 1.3 min and 25 min , plasma pressure is
10” mbar and tungsten / tantalum filament . We developed an adequate approach to determine the
mechanism of transport of the current.  The electrical and physical parameters of An - oxide - n - InP
samples such as the ideality factor, the scrie resistance, the constant Richardson and the barrier height
have been determined by using a model. A better evaluation of these parameters has been gotten by a
redefinition of the constant Richardson, called value correct of the constant of Richardson. This work
permitted us to conclude that the mechanism of transport of the current is a thermoionic emission wit
effect tunnel. After the modeling, a survey on the influence of conditions of oxidization of these
structures on the mechanism of transport has been presented knowing that the electric and physical
parameters describing Au - oxide - n-InP structures depend on meaningful way of parameters

characterizing the plasma of oxygen. In the domain of the transistors microwave characterization, our
contribution carried on the improvement of the Chalmers model. It carries, as well on the precision of
the model that on the gain in tTmes of counts that is relatively important
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NOMENCLATURE DES SYMBOLES

Ik : courant de drain, déterminé poulj' le ﬁlaximum de la transconductance dans la région de
saturation. |

V,x : tension de grille, déterminé pour le maximum de la transconductance dans la région de
saturation.

Voko : valeur de Vpx & Vs proche de zéro Voit

Voks : valeur de Vpi 3 Vs dans la régicin de saturation

% : paramétre de modulation de la long‘ueur du canal.

o : paramétre de la tension de samratidn.

w : séries de fonction de puissance centrée en V.

p1 : décrit le comportement de gy pour Vg=Vopx.

pz: caractérise l'aspect asymétrique des courbes de la transconductance.
ps : caracténise le courant du drain autour de la tension de pincement.
o, ; valeur résiduelle de a pour la tenéion de pincement

o, constante empirique |

P(T) : paramétre i la température T

P(T,) ; paramétre & la température ambiante Ta

: ! .
A, : coefficient de température du paramétre P
|
Vs tension entre le drain et la source
Vg : tension entre la grille et la source

I4 . courant entre le drain et la source
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Gm : transconductance maximale

Gmo : transconductance maximale @ Vg =0.1 V

Gms : transconductance maximale dans la région de saturation
i
|

€0 . permittivité du vide

g : permittivité de la couche d'oxyde d'interface

Cox : capacité de la couche d'oxyde d'interface

Rs : résistance série

Rc : résistance de contact

n : facteur d'idéalité

Ds : densité des états d'interface

d : épaisseur de la couche d'oxyde mesurée par éllipsométre

S: surface du contact

q : charge de I'électron

®g ou Oy : hauteur de barriére

®g (0K) : hauteur de barriére 4 0 Kelvin

A®,; : abaissement de la barriére du a lai force image

ady'?: coefficient tunnel

Adg : abaissement de la barriére

En : champ électrique maximal

% : hauteur de barriére effective présentiée par la couche d'oxyde d'interface
|
!

Pu : puissance du plasma

¢, : fonction du travail
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n; : densité intrinséque des porteurs
w : largeur de la région de déplétion
1 : durée de recombinaison de l'électr(im
Jio : densité du courant de recombinai:son
I, : densité‘du courant saturétion

K : constante de Boltzman ’
A* : constante de Richardson ,
|

Ty : température caractéristique des structures Schottky
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Les matériaux des colonnes 111-V du tableau périodique des éléments chimiques offrent une
grande variété de compositions binaires permettant de modifier leurs proprictés électroniques.
Les semi-conducteurs binaires, tel que le phosphure d'Indium (InP) par exemple, presentent
des propriétés trés intéressantes pour les applications hyperfréquences et optoélectroniques.
Iis sont de plus en plus utilisés pour réaliser des transistors micro-ondes, tels que le MESFET,
le HEMT, le SISFET et le HBT.

L'utilisation du matériau composé est souvent accompagné de problémes d'oxydation rapide.
La formation du contact Schottky ({MESFET) est beaucoup plus difficile a réaliser comparée
4 celle du méme contact a base d’arséniure de gallium (GaAs) et l'oxyde natif ainsi formé est
instable. Certaines limitations, en matiére de conception du composant, sont intrinsequement
liées aux propriétés du matériau semi-corducteur et a la nature de la couche d'oxyde formée
sur le substrat, par exemple: l'évalf)oration du phosphore a une certaine température (300°C)
et la faible hauteur de barriere. Cependant, pour les structures & effet de champ, un probléme
se pose concernant le choix de la couche de diélectrique pour la passivation, car la capacité
grille — drain et I'¢tat de la surface en dépendent. La présence de piéges en surface entraine

généralement des courants de ﬁ.litf‘:t, une réduction du courant de drain et constitue une source

de bruit.

Un bon fonctionnement des composants micro-ondes exige un contrdle de la surface et des
interfaces avec d'autres solides, car 'InP présente quelques inconvénients lorsqu'on utilise des
systémes de dépdt conventionnels. Pour contrbler ces dégradations des surfaces et des
interfaces, la technologie par plasma, méme aussi douce que possible peut conduire a un
abaissement de la densité des états d'interface, un contrdle de la surface, une réduction de la
température d'évaporation du substrat InP et une €lévation de la hauteur de barriére proche de

'unité. Pour '¢lévation de la bar‘?iére Schottky, l'utilisation de couches phosphorées a donne

des résultats satisfaisants. \

Afin d'améliorer et de repousser la plupart des limites que nous avons abordées, on procede a

de multiples essais technologique%s mais le soutien théorique reste a développer pour obtenir
\

une compréhension physique des structures réalisées.
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La technologie par plasma d'oxygéne multipolaire effectuce au Laboratoirer de Plasma et des
Milieux Tonisés (L.P.M.L) de Nancy France a permis la mise en ceuvre d'un procédé de
passivation reproductible, mais les résultats expérimentaux obtenus nécessitent une
caractérisation des structures Au- oxlyde natif- n-InP. Pour la détermination des parametres
électriques et physiques caractérisant les structures Or - oxyde natif - semi-conducteurs InP,

les méthodes développées [C10-C18] ne sont plus applicableé aujourd'hul.

Actuellement, méme si la technologie permet de fabriquer des transistors Schottky micro-
ondes, les industriels n'arrivent pas a déterminer avec précision la modélisation physique et
électrique de ces composa':nts. La caractérisation par une fonction mathématique ou un modele
numérique est la partie la plus délicate pour la conception de circuits micro-ondes tels que
oscillateur, mélangeur, etc. Les modéles élaboré pour les transistors a effet de champ
présentent des limitations, & cause de la précision et de ta complexité. Les modéles simples
diminuent la précision tandis que des modéles élaborés avec complexité consomment
beaucoup d'espace mémoire et de temps de calcul. La qualité d'un modéle peut étre évaluée de
différentes manieres, telles que la' comparaison des caractéristiques courant-tension (I-V) |
mesurées et simulées, les simulations bidimensionnelles, la comparaison des paramétres de

dispersion S mesurés et simulés.

Avec l'évolution de la technologie des transistors MESFET et HEMT, d'autres modeles
électriques empiriques ou semi — empiriques, dont I’extraction des paramétres est simple, ont

été développés pour le processus de‘ conception des circuits.

Les modéles basés sur les caractéristiques capacité — tension - température (C-V-T) sont
limités pour exprimer, 4 partir des mesures expérimentales, certains paramétres physiques tels
que la densité des états dinterface,)les puits, les pieges de la structure Schottky. Ceci est peu
étre dii a la technique de passiveﬁion et a la non homogénéité de la couche d'oxyde qui
engendrent des problémes des états d'interfaces, des piéges et de la barriere Schottky non
homogeéne. Les structures Schpttky, a base de semi-conducteurs composés tels que

PArséniure de Gallium et le fPhosphure d'Indium, ne sont donc pas caractérisées

convenablement.



Introduction géndrale

Toutes ces approches de modélisation présentant des limitations nous ont conduit a la
recherche de modeéles caractérisant aux mieux les structures Schottky. Une approche de
modélisation des caractéristiques;électriques courant ~ tension - température des structures
Schottky a été mise au point et é donné lieu a des résultats probants. C’est la raison pour

laquelle nous I’avons adopté et organisé notre travail comme suit:

Au premier chapitre, nous présenténs un €tat de ’art regroupant une bibliographie assez riche
sur les investigations de traitement de surface, la théorie et les applications des structures

Schottky & base de semi-conducteur InP.

Le deuxieme chapitre traite des iprincipales etapes de conception des structures Schottky
traitées par plasma d'oxygéne, & savoir: la préparation du substrat, la croissance de l'oxyde par
plasma d'oxygéne, la métallisation, le recuit. Nous décrivons également les différentes
techniques de caractérisation des s‘tructures Schottky Au-oxyde natif- InP.

La mod¢lisation des structures Schottky réalisées au L.P.M.I ainsi que la methode d'extraction
des paramétres électriques et physiques est présentée au troisiéme chapitre. Un lien direct ou
indirect entre les parametres du plasma a savoir, la durée d'oxydation et la puissance du

plasma et les paramétres décrivant le mécanisme de transport du courant, est également

¢tudié.

Enfin, compte tenu de la limitation du modéle CHALMERS, nous présentons, au quatriéme
chapitre, I'amélioration de ce modele pour la caractérisation des transistors MESFET et
HEMT. Aussi, nous effectuons une étude comparative de tous les modéles empiriques

élaborés pour les transistors MESFET et HEMT.
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Chapitre I; Description des principales techniques de fabrication des structures Métal — Oxvde - Phosphure dIndium

pVTRODUCHON

Les semi-conducteurs composés IT[-V sont des matériaux de plus en plus utilisés comme
composés actifs pour une variété de dispositifs électroniques tels que les transistors micro-
ondes MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect Transistor), HEMT (High Electron
Mobility Transistor) et HBT (Heterojunction Bipolar Transistor).

Ces semi-conducteurs sont fabriqués a partir de composés III-V et particuliérement de  "InP
(Phosphure d'Indium), ce qui, relativement aux transistors usuels a base GaAs (Arséniure de
Gallium), leur conférent des propriétés intrinséques remarquables, a savoir:

- Une forte mobilité électronique favorisant les FET & canal n donc une fréquence de
coupure plus élevée, et une concentration du gaz d'électrons bi - dimensionnel plus
élevée que sur le GaAs,

- Une grande vitesse de déplacement (de l'ordre de 107cm/s ), c'est 4 dire une vitesse de

saturation plus importante dans le canal, pour les circuits intégres rapides,

- Une bande interdite directe permettant I'émission de la lumiére pour les applications
optoelectroniques. | _

' |

En outre, I'InP est considéré comme un matériau semi-isolant car sa bande interdite est

supérieure & 1.3 eV et posséde une grande résistivité a 1’état intrinséque (2. 10® ©.cm). Toutes

ces propriétés offrent un large champ d'applications nouvelles dans des domaines trés divers
tels que : la micro-électronique rapihe (digitale et analogique), les composants électroniques

de puissance a hyperfréquence ainsi que I'optoélectronique intégree [Al, A2, A3].

Les concepts futurs restent encore a définir de maniére rigoureuse en dépit des propri€tés
physiques favorables. La théorie, l"a technologie et les applications des dispositifs micro-
électronique basés sur I'InP sont encore loin d'étre complétement établis. Le fonctionnement
de ces dispositifs exige un contr()le‘ de la surface du semi-conducteur et des interfaces avec
d'autres solides car I'InP posséde quelques inconvénients technologiques [A4], & titre
d'exemple, on peut citer |
- I'absence d'oxyde natif stable} (ex : Si0y),

- la formation du contact Schottky (MESFET) qui est beaucoup plus difficile a réaliser

comparee au GaAs,



La raison est, qu'avec plusieurs types de contacts métalliques tels que (Al, Pb, Cu, Ag, Mn et
Au)  la surface de I'InP, le niveau de Fermi est bloque et proche de la bande de conduction

|
donnant ainsi une faible hauteur de la barriére Schottky inférieure a 0.5 eV [AS, A6, AT].
L1. PASSIVATION
L1.1. Notion de passivation

La recherche de procédés nouveaux permettant une meilleure passivation de la surface de
InP a conduit les chercheurs, dans ice domaine, a plus d'investigations. Dans le but de
prévenir les effets indésirables induits par les surfaces et les interfaces sur les performances
des dispositifs [A-8], une discipliﬁe scientifique s'est développée autour du terme
"passivation”. La passivation constitue ainsi un vaste domaine de recherche; c'est une
ingénierie scientifique traitant des thérﬁes autour des défauts des surfaces et des interfaces des
composants électroniques III-V. 1l rés11!1te d'une action qui ;

- Passive vis-3-vis des actions extérieures volontaires, comme le dopage qui n'a été

rendu possible qu'aprés élimination ou passivation des défauts du matériau,

- Passive vis-a-vis des actions parasites extérieures involontaires.

Des techniques & caractére pluridisciplinaire (chimie, physique des surfaces et la physique des

composants) se développent autour de la passivation afin de fabriquér des surfaces et des

interfaces eu égard aux exigencelzs technologiques. Ainsi des progrés en matiere

d'augmentation des performances des structures basées sur le principe de la barriére Schottky

ont été réalisés. Il s'agit de la mise en ceuvre des traitements de surface associés a des dépdts

de diélectriques avec les objectifs suivants :

- conférer aux surfaces et aux interfaces les propriétés électriques requises pour un
fonctionnement optimal du dispositif,

- stabiliser les propriétés des surfaces et interfaces en vue de supprimer toute perturbation
ou évolution dans le temps des caractéristiques fonctionnelles du composant résultant
des contraintes extérieures thermiques, électriques et physico-chimiques

o . l
(contamination, oxydation, etc.!).
|
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L1.2. Procédés de passivation

Pour la neutralisation des défauts, les procédés de passivation développés jusqu'a présent se

resument a

e  I'hydrogénation, appelée aussi H — passivation, réalisée a l'aide du plasma H; et qui

. produit une désactivation électrique des impuretés donneurs et accepteurs dans I'InP,
[A9-A12].

e |a sulfurisation cjui consiste a préparer la surface par un traitement (NH,):S. Cette
passivation conduit a des surfalces chimiquement et thermiquement sfables et résistantes
quand le composant est exposé longtemps a l'atmosphére et 4 la haute fempérature de
recuit. La hauteur de barriére Schottky et le courant inverse des structures Schottky sont
largement améliorés par rapport a celles gravées [A13-A15].

o  l'oxydation de InP et l’anal):(se physico-chimique d'un tel oxyde natif montre qu'il
conduit 4 une meilleure passiyation [Al16]. Plusieurs essais ont montré que la surface
dInP oxydée supporte sans dégradation de nombreuses méthodes de dépdt de
diélectrique, par exemple les dépdts en phase vapeur assistée par plasma. De méme ces
surfaces oxydées supportent sans dommage des recuits jusqu'a la température de 450°C.

La Fig. 1.1 montre l'amélioration de la caractéristique capacité — tension lorsque la structure

métal — oxyde d'interface — InP a été passivée. Contrairement a la caractéristique

expérimentale d'une structure non pz‘lssivée, celle passivée est proche de la courbe théorique’.

1.1 "‘t';lllllillllli|fll

0.3 | 3

Qﬁ 0.55 non-passivé . , -
S os7 L 3 passivé E
: - :

018 | ; ]

0 :J - . .ri P { ]

-6 -4 ‘ -2 a 2 4 6

Tension (V)

Fig. I.1 : Caractéristiques capacité —tension d'une structure métal — oxyde d'interface — InP
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L2 INTERFACE ET ETATS ELECTRONIQUES D'INTERFACE

1.2-1 Interface

Une interface est une zone de transition entre deux matériaux adjacents; c'est donc une région
de raccordement d'épaisseur faible miais non nulle. L'interface présente a la fois des propriéiés
dépendant des matériaux en contact et des caractéristiques qui lui sont propres. C'est une
structure cristallochimique et donc une structure électronique différente de celle du volume.

Ces dernieres doivent étre contrdlées en passivant l'interface.

L'interface du semi-conducteur présentée généralement dans la littérature technique, est celle
formée dans le vide et dotée de caractéristiques intrinséques: c'est la surface idéale.

Les interfaces réelles des dispositifs électroniques sont beaucoup plus complexes, et la surface
réelle du semi-conducteur en contact avec l'air donne une couche de contamination sous
forme d'oxyde natif 4 I'interface entée I'atmosphére et le semi-conducteur. La formation d'une
tefle interface provoque des imperfections par rapport a la surface idéale, clest 4 dire: le

piégeage et la recombinaison ainsi que la diffusion des porteurs a la surface [A17-A21].

L2-2 Etats électroniques d'interfaée

La structure cristallographique de l'interface différe de celle du volume. Cette différence

engendre des états d'interface. Ce sont des états dont le niveau d'énergie est situé dans la

bande interdite du semi-conducteur (voir Fig.1.2).
r

Les caracteristiques électriques de l'interface sont -

* le contrdle de la position du niveau de Fermi, c'est a dire son blocage au niveau de la
bande de conduction,
» le piégeage et la recombinaison c‘ies porteurs a l'interface,

o la diffusion des porteurs a Iinterface.
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Etats d'interface
Vide, métal Ec
ou
isolant Er
Ev
Interface
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|

Fig I-2: Représentation schématique de la structure des bandes du dispositif vide, métal ou
‘ isolant

L3 BARRIERE SCHOTTKY
L3-1 Influence des métaux sur La hauteur de barriére

La hauteur de barriére des structures métal- interface (isolant) — semi-conducteur a fait l'objet
des travaux de recherches [A22-A525] pour son importance dans le contréle du comportement
electrique de tels dispositifs. La principale qualité attendue de ces structures est d'opposer une
barriére forte aux porteurs majoritaires du semi-conducteur. L'InP forme avec les métaux une

faible barriére (tableau I-1), |

Tableau I-1 . Résultats obtenus par des mesures ¢lectriques [A.24]

Metai Clean Exposé a l'air Dm(eV)
Ob(eV) - ObleV)
Ag 0.54 0.45 4.26
Cr 0.45 0.45 4.50
Cu 0.42 0.39 4.63
Au 0.42 0.45 5.10
Pd 0.41 0.42 5.12
Mn O,E35 0.33 410
Sn 0.35 0.28 442
Al O.§3 0.34 428
Ni 032 0.32 5.15
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L3-2 Les mécanismes de formation de Ia barriéere

Les meécanismes de la physique fondamentale déterminant la barriére de circulation des
électrons ou des trous a l'interface du métal - semi-conducteur dans une structure Schottky
pratique ne sont pas bien définis.

En théorie, la hauteur de barriére est établie comme suit -

D, :cp;;' ~aE, -AD, =D, - AD, (1)

D, est considérée dans la littérature [A.26] comme la hauteur de barriére & zéro , sans force

image.

Pour déterminer la hauteur de barriére Schottky , la technique la plus utilisée est la
caractéristique courant - tension. Ceci est valable lorsque la barriére Schottky est uniforme et

le parametre @ peut étre identifié comme la hauteur de barriére.

Cependant avec la large diversité du comportement observé 4 partir des barriéres Schottky, il _
est difficile de la considérer avec une vue-traditionnelle de I'homogénéité de la hauteur de
barriere. L'inhomogénéité a un effet dominant sur le mécanisme de transport et est sujette & la
dépendance sur la hauteur de barriére et sur l'interface [A.27]. Il existe une corrélation entre la
structure de linterface et la hauteur 'de barriére. Mais une question reste posée: Les anomalies

de la hauteur de barriére Schottky sont-elles dues aux états d'interfaces ou a ’inhomogénéite

de la barriére Schottky ?

1.4 OXYDATION

L'oxyde peut' étre utilisé pour passiver la surface des semi-conducteurs ou servir comme
couche isolante. La faible hauteur de barriére de I'InP (<0.5eV) et le manque de la fiabilité de
la technologie de l'oxyde-isolant, limite le nombre d'applications. Un certain nombre de
processus ont €te établi pour augmenter artificiellement la hauteur de barriére [A.2],[A.28]-
[A.34]. Ces processus consistent principalement & faire croitre une couche fine d'oxyde natif
sur la surface du semi-conducteur. Ces techniques de croissance de I'oxyde natif sont réalisées
par oxydation thermique pour des te:,mpératures inferieures a 600°C [A.28] ou par oxydation a
la vapeur chimique [A.2]. De plus, Eles methodes d'oxydation peuvent dégrader les propriétés

du semi-conducteur et donner des s‘[urfaces non homogenes. On trouve également 'oxydation
\
\



Chapitre I Description des principales techniques de fabrication des structures Métal — Oxyde — Phosphure d'Indium

anodique de InP [A.29] qui donne des couches lisses, dépot (évaporation) par laser{A.30].
L'oxydation par plasma d'oxygene réduit la réflexivité, l'influence du plasma sur les diodes

Schottky et sur les niveaux des piégés (A 31-A33].

1.5 METALLISATION |

Les contacts métalliques sur un substrat InP ont été réalisés avec plusieurs type de métaux
comme le montre le tableau I-1. Former un contact ohmique avec une faible résistivité pour
les composants III-V est un déﬁi dans la fabrication des dispositifs (voir tableau I-2).
Les résultats des investigations montrent que la meétallisation avec l'or kAu) du semi-
conducteur InP [A.41-A44], donne généralement des hauteurs de barriere plus grandes et des
contacts avec une stabilité améliorée du point de vue thermique et électrique.

|
La résistivité minimale est obtenue,l en geéneral, pour des températures de recuit supérieures a
300°C et inférieures & 450°C [A 42]. Le contact avec Au/Mn donne une résistivité minimale
de 6.10™ Q cm pour un dopage de 210%em™

|
Pour la métailisation, le blocage du niveau de Fermi a la surface a lieu au voisinage du milieu
de la bande interdite (Egpp = 1.351eV). Le blocage du niveau de Fermi (a 0.5eV) est

considéré comme une barriére contr‘e le transport des porteurs de charges.

Tableau I-2 : Résistivité minimale des composés de I’or (Au) [A.42]
Meétal Au/Zn Au/Be Au/Mn

Résistivité minimale

Qcm 3.710° 7810° 610™
Densité de dopage |
-3

cm™ 10'8 8 10" 210"

Energie d'activation

MeV Zn: 46 Be: 41 Mn: 220

10
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L6 TRAITEMENT A CHAUD - RECUIT

Le recuit thermique posséde de nombreux effets sur l'oxyde, sur le contact métallique, sur la
position du niveau de Fermi. Le tableau 1-3 présente quelques résultats de la hauteur de
barriere en fonction de la température de recuit. Concernant le silicium, le recuit ameliore

considérablement la qualité de l'oxydé et réduit les états d'interface.

Pour un meilleur controle des propriétés du dispositif, on doit observer :
= La morphologie de la surface,
» La densité des porteurs de charges a la surface,

» Le changement de la hauteur de barriére et du mécanisme de conduction.

Concernant l'étude de I'évolution des caractéristiques des structures en fonction de la

température de traitement, les travaux présentés de maniére succincte sont axeés sur

- les propriétés physiques (par exemple, formation de la barriére) et électriques.
EFTEKHARI [A.34] a présenté des résultats du recuit rapide sur 'oxyde anodique de .
I'InP en fonction de la température. Notons qu'une nette amélioration est obtenue pour
les paramétres tels que: la résistivité, la tension d'avalanche et la permittivité. De plus,
on peut relever la disparition de I'hystérésis des caractéristiques C-V dans certains cas et
le changement de mécanisme de conduction, c'est-a-dire passage de ['émission
thermoionique a I'émission Poole-Frenkel ou de 1'émission thermoionique a I'émission
tunnel [A.35). Une tempér?.ture de recuit de 200°C (10min) donne une Pposition
acceptable du niveau de Fermi a la surface [A.36]. Parfois les résultats sont
controversés, N. SZYDLO [A.37] observe une dégradation des caractéristiques et une
diminution de la hauteur de barriére aprés un traitement a 340°C. Cependant, les
résultats des travaux de J.[DUNN [A.38] montrent que les temperatures de recuit
variants de 400°C a 500°C augmentent la hauteur de barriere d'environ 0.25 eV. Les
températures de recuit comprises entre 200°C et 350°C ne causent pas de changement,
exceptés les interfaces qui diminuent avec l'augmentation de la température [A.39],

- les propriétés physico-chimiques de l'oxyde et du substrat. Les temperatures de recuit
peuvent provogquer des réaétions chimiques entre les atomes du métal Au et les atomes

du substrat In et P pour former des composes binaires sur la couche métallique ou dans

il
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* |

le substrat InP. O. WADA [A.40] a montré que la formation de certains COmposes

provoque une certaine instabilité du contact .

Tableau I-3: hauteur de[barriére en fonction de la température [A.39]

Température (°C) Sans 250 400 500

Hauteur de barriére(e\"/) 0.84 0.80 0.72 0.60

I-7 TECHNIQUES DE TRAITEMENT
|
Les techniques de traitement de surface [A.45 — A.50] ont été développées dans le domaine
des semi-conducteurs afin de produire des interfaces dotées de propriétés proches de celles
des structures métal- isolant — semi-conducteur (Si). La couche d'oxyde & réaliser doit remplir
les conditions suivantes:
* Meilleure stabilité physique, électrique, chimique, mécanique et thermique,
* Hauteur de barriére élevée (proche de l'unité),
*  Résistivité électrique élevée,
*  Champ de claquage élevé,
* Gap le plus élevé possible,
*  Densité de piéges faible,

* Vitesse de recombinaison a la surface faible,

Les techniques mises en ceuvre pou} la conception d'un tel diélectrique sont de type chimique,

thermique ou séche.

L7.1 Méthode thermique _

|
L'oxydation thermique a connu un énorme succes dans la réalisation du contact Si0;-Si; cela
a offert a la technologie des Strdctures MIS sur silicium, des déboucheés industriels trés
importants.
Elle a été la premiére technique ut"ilisée pour realiser le contact diélectrique sur un substrat

InP. Des oxydes épais 4 faible résistivité (de I'ordre de 10°-10° Q c¢m), un courant de fuite

T 12
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élevé (et donc une barrére faible) ont été¢ obtenus sous un flux d'oxygepe et a des
températures supérieures 450°C [A.45 - A4T.

Les mauvaises caractéristiques électric%ues présentées par ces Structures peuvent s'expliquer
par la présence d'In;O5 en surface. Le gap de ce dernier est de l'ordre de 2.6eV. ce qui est
faible pour la technologie visée. L'oxydation thermique n'est pas susceptible de passiver
correctement 1'InP en donnant une s§abilité électrique aussi proche que celle du silicium

[A47, A48]. |
1.7.2. Méthode chimique - anodique

Grice 4 la grande variété d'oxyde arrlodique telle que les divérses électrolytes disponibles,
quelques résultats significatifs ont été obtenus par G.FRANZ [A.29]. Cette technique conduit
a un systéme a deux couches

= la premiére a été réalisée en utilisant un électrolyte 0.1 normale de K-OH,

* la seconde, par pulvérisation de SSO;.

La structure obtenue présente une faible résistivité (de l'ordre de 10'°Q.cm); ce qui limite son
efficacité. Des électrolytes avec différentes densités de courant et différents PH ont été utilisés
pour I'é¢laboration d'oxyde sur I'InP. [Les analyses XPS révelent que la composition chimique

du diélectrique est composé essentiellement de P20s et In2O;3 .

1.7.3. Méthode CVD
|

La méthode CVD (dépét chimique en phase vapeur) est une technique relativement douce.
Elle est fréqugmment utilisée pour déposer des isolants a des temperatures inférieures a la
vaporisation du phosphore soit 300°C. Cette technique est utilisée pour faire accroitre des
couches minces sur d'autres matériaux tel que le GaAs. Plusieurs types d'isolants tels que :
Al;Os, SiO; et GeNy, ont été réalist‘és sur I'InP [A.49-A 53]. Seuls les S5iO; et AL O3 ont donné
des caractéristiques €lectriques reia‘tivement bonnes mais la dérive et la haute densite des etats

d'interface demeurent des problémes a résoudre.

La technique CVD a actuellemeni connu le plus de succes pour la réalisation d'isolant des
structures MISFET - InP. Mais la présence des phénomenes d'instabilité et les faibles vitesses

électroniques dans le canal des MISFET limitent les performances de cette technique.

13
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L.7.4. Méthode plasma

Les inconvénients des traitements cités précédemment sont multiples tant au niveau de la
qualité cristallographique que des perturbations technologiques, telles que ia diffusion des
dopants, l'interdiffusion des matériaux, etc.

Avec le développement de la micro-électronique, ce nouveau procédé d'oxydation par plasma
permet d'améliorer la qualité crista‘fllographique (dislocations et défauts d'empilement) et de
minimiser les perturbations c'est a dire, la diffusion des dopants ainsi que l'interdiffusion des
matériaux. Ce procédé permet aussi d'abaisser la température des réactions chimiques de
surface. _

L'oxydation par plasnia repose sur;le processus d'excitation d'une molécule par un €lectron
accéléré dans un champ électrique.| A basse pression, ce mécanisme de transfert d'énergie en
milieu gazeux conduit a l'obtention; d'especes atomiques, moléculaires excitées. Ce processus
permet de créer des espéces dites "actives" qui sont responsables des processus d'interaction
plasma-surface. Les réacteurs actuels contrdlent séparément les paramétres qui permettent la

création des espéces actives gouvernant ainsi l'interaction pour le traitement, le dépét et la

gravure [A.54]. ‘

L.7.5. Méthodes Dépéot chimique én phase vapeur assisté par plasma PECVD

Un diélectrique nitrure de bore sur un substrat InP a été réalisé a partir d'une synthése de
couches minces en PECVD. Deu;c types de plasma ont été utilisés par 0. Baehr [A.55],
un plasma RFa13.56 MHz et Ll[l plasma micro-onde a 2.45 GHz . Malgré que I'InP est un
matériau semi-conducteur fragile a4 des températures de l'ordre de 300°C, cette technique

permet I'élaboration de films diélectriques sur InP, afin de réaliser des structures MIS Au / BN
/InP .

L.7.6. Méthodes UV et laser ‘

La méthode & Ultra - Violet a égalément ¢été utilisée. Une lampe a faible pression et a base de
mercure (Hg) constitue un composant optique de longueur d'onde proche de 184.9 nm et
253.7 nm. La lumiére de lampe permet de dissocier les molécules d'oxygéne [A.56).

D'autre part, une couche de nitridi d'Aluminium a été déposée sur InP en utilisant un laser
pulsé de 30ns pour réaliser une s;tructure MIS avec une constante diélectrique relative de
l'ordre de 7.5 a4 7.8. La caractéristique capacité — tension présente un cycle d'hystérésis

important[A 57]. Ces deux techniques n’ont pas été trés utilisées par les laboratoires de

recherche.
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i
1.8 CARACTERISATION DES STITUCTURES METAL - SEMICONDUCTEUR HI-V

Face a I'extréme complexité des surfaces et interfaces de semi-conducteurs composés et a la -

difficulté d'en contréler les propriétés de fagon reproductible, la communauté scientifique des

physiciens et technologues des composants a développé une intense activité expérimentale.

A cet effet, pour mettre en ceuvre des traitements de surface dans un environnement et

optimiser de maniére efficace le procédé de passivation, on utilise des techniques de contrdle,

de

caractérisation des propriétés physico-chimiques et électroniques de surfaces (structure

cristalline, steechiométrie, nature atomique, structure €lectronique, niveau de Fermi, épaisseur

d'oxyde, rugosité). Ceux sont.

1.

La PL, c'est la mesure de lintensité de photoluminescence de bords de bande et

‘d'excitons, qui sert 4 déterminer la hauteur de barriére et le niveau de passivation. La

photoluminescence permet de vérifier si la couche d'oxyde est homogéne sur tout le
substrat InP et de vérifier aussi s% le traitement par plasma a induit des défauts cristallins
supplémentaires. Le principe de 1#1 photoluminescence consiste & créer des paires €lectrons
— trous par illumination du matériau. Ce dernier étant perturbé, le retour a 1'équilibre se
fait par des processus radiatifs et constitue le signal de photoluminescence qui est fonction
de la densité d'états d'interface.

LEED (Low energy electron diffraction) permettant de déterminer la stabilité thermique
et chimique de la structure, | |

I'ESCA ( Electron Spectroscopy for Chemical Analysis ) sert a déterminer la composition
chimique de l'interface, E

le XPS ( X- ray Photoelectron Specﬁoscopy) est utilisée pour déterminer la composition
de la surface des différentes couches,

I'Ellipsométre utilisé pour déterminer l'indice de réfraction et I’épaisseur de la couche

“d’oxyde,

La DLTS (Deep level Transientr Spectroscopy / Spectroscopie en transitoire des niveaux
profonds / La spectroscopie desi piéges profonds) des structures Au — oxyde natif — nInP
donne la région supérieure et inférieure de la bande interdite permettant de déduire les
densités, énergie et la section efficace des états d'interfaces. La DLTS est utilisée pour
étudier V'effet de traitement de erface et la température du substrat sur les caractéristiques
Métal — nInP, |

Les mesures des caractéristique,l:, statiques courant-tension et dynamiques capacité-tension

des structures (métal / semi-conducteur) en fonction de la température, permettent la
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détermination du mécanisme dei transport ainsi que les propriétés du diélectrique formé a
I’interface métal / semi-conducfeur. Iis existent d'autres techniques de caractérisation de
l'interface, a savoir: les mesures G-V (conductance - tension) et les mesures Gp / w-f
(conductance - fréquence), Mesures G-V. De ces mesures sont tirées des informations
quant aux piéges d'interface et de la densité de picges .
L'ingénierie de l'interface dans les dispositifs est actuellement un domaine d'activité de
recherche intense. Ces derniéres années, beaucoup d'efforts sont consentis pour acquérir un
savoir-faire important dans le domaine du contrdle de l'interface et des couches de passivation
afin de produire des interfaces & faible densité de pieges tout en caracterisant l'interface

semiconducteur ~ isolant. ;

1.9 DISPOSITIFS ELECTRONIQUES A BASFE. DE SUBSTRAT InP TYPE n

Le substrat InP de type n conduit & des dispositifs électroniques plus rapides que le matériau
de type p. Il est adopté aux longueurs d'ondes comprises entre 1.3 et 1.55um utilisées par les
fibres optiques pour l'amélioration des télécommunications (photodiode, transistor HEMT),
[A.1].

Différents transistors 4 effet de champ ont été réalisés sur I'InP type n en contrdlant la couche
de commande & l'aide d'un diélectrique formé dans un milieu plasma. Les oxydes d'InP ne
possedent pas d'excellentes proprirétés di€lectriques comme celles des isolants usuels .de
I'électronique (Si0,, SisN; et A1303j. Cependant, la chimie des oxydes a montré que I'InP est
beaucoup plus favorable a une passivation que le GaAs. Les performances des dispositifs sont
affectées par les propriétés spécifiques des interfaces décrites précédemment. Leur
fonctionnement dépend des propriétés de surface et d'interface, car la partie active en subit
directement I'influence. Dans le développement qui suit, on présentera de quelle maniére les

performances des composants sont affectées par les propriétés des interfaces.

L.9.1 Transistor MISFET

|
Le transistor MISFET (Métal - Isolant - Semi-conducteur) est commandé par une grille isolée.
L'isolant formé entre le métal et'le semi-conducteur est un diélectrique épais de 500A
minimum. La représentation schématique est donnée a la Fig.1.3. Les charges libres induites
dans le canal sont transportées entre la source et le drain soumis 4 une différence de potentiel.

L'effet recherché est une modulation maximale de la conductance du canal. Il est donc
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nécessaire que toute les charges induites dans ce canal restent libres et non pas immobilisées,

c'est-a-dire piégées dans les états d'interface.

Pour I'TnP, le niveau de Fermi 4 'interface est de 0.4eV en dessous de la bande de conduction,
(voir Fig.1.4). Alors il est plus facile de déplacer le niveau de Fermi a l'interface jusqu'au bord
de sa bande de conduction (la bande interdite de I'InP est de 1.35 eV). A contrario du GaAs ol
I'écart est de 0.8eV.

La structure MIS a fait I'objet de nombreuses études au cours des derniéres années [A.22,
A.43, A 46]. Différents transistors MISFET a canal n sur InP ont été réalisés a l'aide de la
technologie plasma par WOODWARD [A.58], AL-REFAIE (Université CANTERBURY)
[A.59]. La stabilité des dispositifs MISFET réalisés sur InP n'est pas satisfaisante et les
dérives des caractéristiques observées semblent étre attribuées essentiellement & la structure
MIS.

Pour passiver ce composant, il faut réaliser une interface diélectrique — semi-conducteur la
plus dépourvue possible des états d'interface afin de permettre un libre déplacement du niveau
de Fermi a l'interface sous I'effet de la tension appliquée sur la grille et pour prévenir les

phénoménes de dérive du courant drain — source.

Source Grille Drain

Substrat Semi Isolant

Fig1.3: Représentation d'un transistor MISFET
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Ec

Er

EFm

Semi-conducteur

Ev

Fig.14: Représentétion du diagramme des bandes de la structure MIS

1.9.2 Transistor MESFET

Le principe du transistor MESFET (Metal Semiconductor Field Effect 7ransistor) est la
modulation du transport des éIBCtI'OIiIS dans une couche semi-conductrice épitaxiée de type n
sur un matériau semi-conducteur, Fig.1.5. Le controle de l'extension de la zone de charge
d'espace formé sous la grille Schottky et sur la couche épitaxiée se fait par polarisation de la
grille. Ainsi le courant traversant la grille est minimisé. Ce type de composant est trés utilisée
dans les circuits micro-ondes tels qu|é les oscillateurs, les mélangeurs, etc.. '

Les semi-conducteurs composés I1I-V, en raison de leur grande vitesse électronique, trouvent
leur place dans 1'élaboration du MESFET. La principale qualité attendue d'une jonction métal
- semi-conducteur est d'opposer une barriére de potentiel forte aux porteurs majoritaires du
semi-conducteur. Comme ['InP présente avec les métaux une barriére de 0.5¢V a 0.6eV, alors
le transistor MESFET ne constitue i)as une structure tres adaptée 4 I'InP [A.2]. La formation
d'une couche isolante mince entre 1(%: métal et le semi-conducteur (50 A) qui éléve la barriére
métal — semi-conducteur et diminué les courants de fuite conduit & une structure intéressante
pour I'InP. Cette structure est désignée par le sigle "Schottky MIS". LOUALICHE
(LANNION) [A.60] a réalisé un;transistor MESFET avec une structure de commande
Schottky MIS formée en milieu ch!imique. LEE & A/ [A.61] ont montré qu'une hauteur de

barriére de 'ordre de 1eV peut étre réalisée sur I'InP.
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Grille
Source Drain
‘N* N*
} Canal
N
Semi-Isolant

Fig1.5: Représentation schématique du transistor MESFET
1.9.3 Transistor HEMT

Le transistor HEMT (High Electron Mobility transistor) présente une structure a
hétérojonctions [A.62, A.63]. Ses caractéristiques sont supérieures i celles du MESFET, il est
a faible bruit, plus rapide et la fréquence de coupure peut atteindre 100Ghz sur un substrat
InP, Fig.1.6. La passivation peut étre réalisée par SisNj [A.43] ou par SiON [A 44].

b

TiPtAn Passivation SisN,

Contact Ohmique
NiAuGe/Ag/Au
n'Ing 53Gag 47 As
Inp 52Al 42As  non dopé
‘ Ing spAlg 4sAs
InxGal_xAs(Q.53 £ x<0.80) non dopé spacer

|
}-Uo,szAlo,xtsJi\S non dopé (buffer)

Substrat InP

Fig 16 Représentation schématique du transistor HEMT [A.62]
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1.9.4. Transistor HIGFET |

La figure 1.7 présente la vue en coupe d'un HIGFET sur SiNx/InP/InGaAs/InP. La structure a
haute mobilité réduit considérablement le bruit, Ce dispositif montre des tensions de claquage
élevées (> 20V) et une grande capacité a soutenir le courant. Ses caractéristiques présentées
sont [A.64]: |
- Les fréquences de coupures s!ont de l'ordre de 10 GHz pour des HIGFET 1x200 pm?
avec des tensions de grille allant de 04 0,5 V,

- un courant Ipss de 40 mA et une transconductance de 150 a 200 mS/mm.

Source
Sikx

r
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' CONCLUSION

Cette revue rapide de la littérature technique nous a conduit aux conclusions importantes

© suivantes : ‘

L

* la technologie qui était considérée comme favorable & I'InP ne conduit pas encore & des
caractéristiques suffisamment stables et la tendance actuelle est a l'utilisation des

méthodes séches telle que les plasmas radiofréquence et les plasmas multipolaires,

¢ la maitrise du composant MISFET nécessite une meilleure comprehensu)n de la phy31que

des interfaces Isolant - Semiconducteur i.e. leur origine et leurs propriétés,
|

e la technologie des structures :MESFET soufre d'un handicap important pour le

~ semiconducteur InP - la hauteur de barriére est faible et ne dépend pas de la nature du
méfal. L'augmentation de cette lgarriére peut étre réalisée a l'aide d'une fine couche du
cristal (50A) formée sur la surfacLa du semiconducteur avant le dépot du métal. En plus de
la compréhension des phénoménes des interfaces, un probléeme supplémentaire est
introduit par la faible épaisseur de la couche d'oxyde natif (épaisseur, structure et son

influence sur le transport du cour‘ant).

Actuellement d'autres investigations se poursuivent pour étudier les problémes liés au niveau
de Fermi et 4 la composition de la couche l'interface formée sur I'InP [A.65-A.66].

|
Pour la fabrication des composants éfectroniques sur InP, la technique plasma aussi douce qﬁe
possible est utilisée afin de réaliser une meilleure passivation. Le but principal de cette
technologie est le dépdt d'un isolant de bonne qualité (gap et résistivité élevés avec un

. . .y . L, . . . . N
minimum de piéges et d'impuretés ) avec une passtvation a linterface isolant /

semiconducteur.

Avant la caractérisation electriques des échantillons réalisés par l'équipe plasma du
Laboratoire LP.M.I, la description{ du plasma multipolaire pour la passivation ainsi que

I'étude des différentes étapes de réalisation des structures Au- oxyde — InP sont présentées

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11: Structures réalisées au L P.M.1 Or — Oxyde Natif ~ Phosphure  d'Indium

INTRODUCTION

Les systémes de dépdt conventionnels cités au chapitre précédent produisent des especes
énergétiques a l'origine de dégradations incontrolées des surfaces et des interfaces. La
technologie par plasma d'oxygéne multipolaire a été effectuée par le groupe Plasma du
Laboratoire de Plasma et des Miliéux Ionisés L.P.M.I de Nancy (FRANCE). Cette
technologie a mis en ceuvre un ﬁroce’dé de passivation reproductible permettant de réduire la
température d'évaporation du substrat (<350°C pour ['InP).

Les propriétés physico-chimiques et électriques de I'oxyde natif sur le substrat InP dépendent
des paramétfes physiques du plasma d'oxygene telles que la pression, la puissance, la
température et la durée de traiterélent d'oxydation. |

Un lien direct ou indirect entre les paramétres des électrodes & savoir, les dimensions des
€lectrodes, la position de I'échantilion par rapport aux électrodes, ainsi que la nature de la
cathode, a été établi [B.1 - B.5]. | |

La réalisation des échantillonsiimpose des étapes principales de conception telles que la
préparation du substrat, la croissance de l'oxyde par plasma d'oxygéne, la metallisation, le
recuit, ainsi que les différentes techniques de caractérisation des structures Schottky
Au-oxyde natif- InP .

L’objet de recherche ainsi défini doit conduire a la réalisation des composants sur 'InP en
utilisant la technique plasma a"ussi douce que possible pour abaisser la densité des états
d'interfaces et de rapprocher la Hauteur de barriére a 'unité.

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie adoptée pour la réalisation des structures

Schottky oxydées, et nous décrivons également les moyens d'analyse.

11.1 PASSIVATION E'l: CHOIX DES ELEMENTS CONSTITUANTS LES
STRUCTURES METAL-OXYDE ~PHOSPHURE D’INDIUM

1L.1.1 Passivation par plasma d'oxygéne ‘

La passivation du phosphure d'indium par plasma peut étre effectuée dans des laboratoires de
recherche ou dans l'industrie (gravure, oxydation) {B.1-B.2]. Ce procédé de passivation
conduit 4 un oxyde de ‘bonne[ qualité (voir tableau 11-1). Les diélectriques ainsi formés
présentent une densité de couraht de fuite faible (de l'ordre de 10 A/cm) et des hauteurs de
barriére obtenues sont de l'ordre de 0.87eV. Les densités d’états d’interfaces peuvent étre

diminuées jusqu’a atteindre la valeur 10" eV em™.
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Le tableau II-1 montre également quelques résultats obtenus avec des techniques
conventionnelles ainsi que ceux |obtenus par plasma multipolaire au L.P. M.L

Les méthodes potentielies de Ppassivation de I'InP montrent qu'il y a tendance vers les
techniques séches a basse température. Cependant, ce procédé a base de plasma est I'une des
méthodes qui connait un grand développement particulierement pour les plasmas
multipolaires, car ils sont doux, denses et offrent une grande souplesse de traitement
[A9-A14].

Les plasmas multipolaires offrent un traitement adéquat pour !'InP. Le plus grand nombre
d'échantillons réalisés au L.PM.I a été traité dans un plasma excité par plusieurs types de

filament dont certains ont donné des résultats acceptables tels que le tungsténe et le tantale
[B.3, B.4].

Tableau I1-1: Comparaison éntre les techniques conventionnelles et la technique plasma

Methodes UV, Thermique Chimique  Plasma  Plasma multipolaire
Dépdt du Ta;0s
Références [B.6] [B.7] [B.8] (B.3] [B.4]
|
‘Densité de courant 107 10° 107 10°%

inverse (A/cm?) |

Hauteur de barriere 0.60 0.72 0.65 0.75 0.87
Glb(eV)
Facteur d'idéalité 1.2’0 1.04 1.50 1.70 1.40

I1.1.2 Choix des éléments des structures Métal — Oxyde - nlnP

‘11.1.2.1 Substrat InP de type n

Le phosphure d'indium type n |utilisé est non dopé volontairement' dans le domaine allant de
10" cm™ 3 10" cm?; il posséde une orientation cristalline <100> . Les substrats utilisés
proviennent de différentes éorigines . CRYSTACOMM, SUMITOMO, METAUX
SPECIAUX. | | |

Les matériaux présentent des claractéristiques intrinseéques sensiblement différentes, comme le
montre le tableau II. Un param:étre supplémentaire Lich Pit Density (EP.D.) est introduit par

le fabricant. Il caractérise la ql:lalité du cristal III-V, quand I'E.P.D. augmente, la dislocation
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devient plus importante. Les dislocations sont des défauts du cristal. Le défaut induit les états
electroniques et la recombinaison des porteurs minoritaires augmente. Ce sont des plaquettes
de dimensions 0.7 cm x 1 cm et d'epaisseur 400 um. |

Les substrats n-InP subissent la ‘[méme préparation chimique de nettoyage pour minimiser le
nombre de parametres relatif aux défauts tels que la rugosité, la morphologie, les impuretés,
- etc. Un choix judicieux est fait pour les solutions chimiques, les temps de traitement et les
proportions.

Tableau 1I-2: caractéristiques du substrat InP de différentes origines
| .

Origine de n-InP - Crystacomm  Sumitomo Métaux Spéciaux
Dopage (cm”) T 49107 107 107
Mobilité (cm* V' s 4590 " 2600
Reésistivite (€2.cm) ‘r 0.27 i 0.22
E.P.D. (cm?) <2 104 10° <5 10*

11.1.2.2. Les Oxydes

L'analyse détaillée aprés l'oxyda;tion des semi-conducteurs 11I-V, montre que I'on peut obtenir
tout un ensemble d'oxydes aux propriétés trés diverses [B.5 a.B.14]. Les oxydes obtenus
dépendent des conditions expérimentales. Certains oxydes peuvent, en raison de leurs
propri€tés physico-chimiques, avoir un effet bénéfique, et d'autres, un effet nocif. 11 est donc
intéressant de connaitre leurs propriétés physico-chimiques ainsi que les méthodes
d'oxydation permettant d'obtenir de fagon controlée et sélective l'un d'entre eux de fagon
homogeéne.

Mais en réalit¢ l'influence des oxydes natifs sur les propriétés électriques des composahts
électroniques obtenues avec les semi-conducteurs II-V est trés controversée. Plus
particuliérement sur I'InP, certains travaux [B.6,B.8] attribuent 4 la présence d'cxyde
(volontaire ou non) les mauvai?es propriétés des structures MIS, notamment la dérive. Les
résultats montrent que la densité des états d'interface diminue fortement avec I'oxyde.

11 existe également des oxydes Equi ont des propriétés intéressantes [B.15]. & titre d’exemple,
on peut citer:

* pour la passivation électrique de I'lnP, I'In(PO;); est obtenu par oxydation anodique et

constitue un bon isolant (Egr 6eV) [B.6],
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* par plasma d'oxygéne ou par oxydation assistée par photons UV, I"InPOy est un composeé
stable {B 8].

Les oxydes du tantale possédent des avantages certains par rapport aux diélectriques cités

précédemment tels que :

- le TaO [B9] qui a une grande constante diélectrique relative (20 & 25) comparée au
diélectrigue conventionnel SIN / 8§10, avec une constante diélectrique relative de 6 4 9,

- le Ta;Os qui posséde egalenient une constante diélectrique relative elevee qui varie de 24
jusqu'a 35 selon l‘epalsseur du diélectrique. Cet oxyde est caractérisé par un indice de
réfraction élevé dans la région du visible de l'ordre de 2.25. Le T a,0s . Il est utilisé pour
des applications optiques [B'.IO, B.13]. Actuellement, il est considéré comme un matériau
candidat pouvant remplacer le diélectrique traditionnel SiQ; dans les mémoires Ultra -
‘Haute densité¢ (DRAM).

11123 Le Métal |

Pour réaliser les contacts métalliques sur les substrats GaAs et InP, des métaux tels que ; Mn,
Al, Cu, Ag, Pb, Pt sont utilisés: La hauteur de barricre dépend du meétal déposé. La hauteur
de barriere Schottky des structures Métal / InP est plus importante lorsque le contact ohmique
est réalisé avec 'or (Au) qui est le plus électronégatif (2.4) [B.16, B.17], (voir tableau IL.3).
Afin d'augmenter la stabilité du contact métallique et réduire la réaction Au / semi-
conducteur, on choisit une couche fine de métallisation [B.18]. Par contre, pour le contact
ohmique on insére un composé;e métallique AuGe entre le substrat InP et la couche de 'or.
Ceci conduit a une faible résistance de contact pour les composants a base des semi-
conducteurs III-V [B.19]. On note également que le dopant utilisé pour le semi-conducteur

InP type n est le géranium Ge.

Tableau I1-3: Hauteur de barriére Schottky des structures métal — InP (110) [B-18]

Meétal / électronégativ:ité | Hauteur de barriere C-V  Hauteur de barriere 1-V
! (eV) (eV)
Au2.4 0.57 0.49
Agilo 0.55 0.48
Al/1S 0.52 - 0.47
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1.4 . I - type
Al Au (100)
1.0
traité au Soufre
Ob(eV) o
0.6 — R -
O non traité
0.2 : - | |
40 so 60
Om (cV)

FigI1.1 : Dépendance de SBH en fonction du travail du métal déposé [B-20]

IL2 PREPARATION ET REALISATION DES ECHANTILLONS Au - Oxyde Natif
(isolant) — InP

L'objectif au Laboratoire est la réalisation d'une structure MIS sous la forme: 4u - oxyde natif
(isolant) — InP-Au / Ge-Au. Pour cela, nous présentons la méthodologie adoptée au
Laboratoire LPMI de Nancy pour le traitement ( nettoyage et préparation de la surface du
substrat InP), l'oxydation et la métallisation d'un échantilion depuis le début jusqu'a la phase

d'analyse.

- 11.2.1 Préparation de la face dépolie
Cette opération s'effectue avant le découpage du substrat d'InP en échantillons, sur une demi-
tranche de I'InP. Elle comporte deux étapes :

o décapage chimigue

C’est le dégraissage de la plaquette dans une solution trichloro-éthyléne chaud pendant cing
minutes, ensuite elle est trempée dans une solution d'acide chlorhydrique 30% (1:1) pendant
trente secondes. Le dégraissage est suivi du rinqagé a l'eau désionisée puis & l'éthanol pur
(99.99%). '

e Contact ohmique :
On pése d'abord 0.88g d'or (Au) €t 0. 12g de germanium (Ge), ceci correspond aux proportions

du mélange eutectique Au-Ge. Le Ge et Au sont dégraissés dans l'acétone, ensuite le

germanium est trempé dans HCI (1:4) pendant deux minutes puis rincé & l'eau désionisée puis
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a I'éthanol. L'évaporation des meétaux se fait dans un banc équipé d'un groupe de pompage
permettant d'atteindre un vide résiduel de quelques 10”7 mbar, de deux creusets en tungsténe
pouvant étre poriés a des tem;%ératurés de l'ordre de 3000°C et d'un systéme a quartz pour la
mesure de 1'épaisseur du dépét; réalisé. On dépose ce mélange Au-Ge dans un creuset et 0.45g
d'or dans l'autre. On effectue un dégazage du mélange par chauffage, le substrat est protégé
par un cache pendant cette phase. Aprés avoir enlevé le cache, on évapore le mélange Au-Ge;
celui ci est protégé par une couche d'or formée par évaporation du conteau du deuxiéme
creuset (0.45g d'Au). Le cont;act ohmique ainsi formé a une épaisseur de l'ordre de 2um,
FigI1.2. La plaquette ainsi réalisée est découpée en petits échantillons (7mm x 7mm) qui

seront reperés par un code indiquant l'origine et la position sur la plaquette.

|
inP

Au-Ge
Au

Fig I1.2 : ina plaquette de I'InP avec un contact ohmique

I1.2.2 Préparation de la face #)olie

C'est une opération de décapage chimique réalisée sur chaque échantillon, immeédiatement
avant le traitement plasma. Un traitement chimique de la face polie est nécessaire car un
oxyde natif est inévitablement: present quelle que soit les précautions prises. Cet oxyde est
geénéralement non homogéne et posséde une certaine rugosité qui conditionne l'adhésion de
I'oxyde que I'on désire former sur le substrat d'InP.

En effet, 'oxyde non homogéne augmente le taux de pieges, d'impuretés, une densité des
états d'interface plus importante et une instabilité de la structure. L'échantillon est dégraissé
dans une solution d'HCI(1:3) piendant deux minutes, rincée a I'eau désionisée puis trempé dans
I'éthanol ou il sera conservé ql!lelques minutes avant la mise sous vide. Apres l'avoir sorti de
I'éthanol, I'échantillon est séché sous un flux gazeux d'azote, monté sur le porte substrat et
introduit dans le réacteur & plasma qui est ensuite mis sous vide.

Certains expérimentateurs renforcent ce décapage soit par un décapage "in situ" par HCI

gazeux soit par un plasma d'hyidrogéne.
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I.2.3 Le dépét de la couches d’oxyde .

La technique séche a basse température avec un plasma multipolaire, est bien adaptée et offre
un traitement adéquat de 1'InP. Car la surface du substrat InP supporte sans dégradation le
dépdt de diélectrique, en utilisant les méthodes séches, en particulier l'oxydation par plasma.
Une fois I'échantillon est placé dans l'enceinte & vide du réacteur a plasma, voir Fig.IL3, et le
vide résiduel de 107 4 2 107 mbar est atteint, on commence le traitement pour la formation
(croissance) d'une couche min&e d'oxyde sur le substrat InP. La tension de chauffage du
filament est de 20 V ( courant 29A) pour atteindre une température fixe de 200°C pendant 25

mn au maximum, afin d”éviter la pulvérisation du filament a la fin de la manipulation.

P Vers le systéme d’acquisition

de données
ia sonde —_— Sonde Languir
de la pression 7 Chambre
Cathode avec |
le systéme de
chauffage

tobinetde gaz —p
- .

enceinte multipolaire |

coupe externe [ pompe 3 vide _ pompe i vide

Fig I1.3 Réacteur Plasma multipolaire

f

11.2.4 Métallisation |

Comme pour le contact ohmique, on procéde en deux étapes le dépot du mélange Au-Ti suivi
du dépdt de l'or. A travers un mésque métallique, on procéde a un niouillé,ge de ia face oxydée
par le titané, suivi d'une évaporation d'or & 10 torr, Fig.I1.4. La surface du contact ohmique

. by
est de 0.78mm? et I’épaisseur es1‘: d’environ 2Zum.
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Plots d'or diamétre = Imm

~O 20 50
0 .00

Fig I1.4: Disposition des plots d'or sur I'oxyde

IL.2.5. Recuit des structures.
Comme nous I’avons ‘pre’senté‘ au premier chapitre, le recuit est une étape finale pouvant
améliorer la qualité de l'oxyde et de l'interface. Pour les structures & base de Silicium, le recuit
améliore la qualité de l'oxydef et réduit considérablement les états d'interfaces. Pour 'InP
[B.1], le recuit sur les structures Au ~ isolant - InP élaborées dans un plasma RF fait diminuer
I'hystérésis des caractéristiques capacité-tension, améliore la capacité de l'oxyde et réduit la
dispersion en fréquence des caractéristiques C(V). Mais aucune amélioration sur les états
dinterfaces n’a été observée. Sans le recuit l'adhésion des films sur les surfaces est
extrémement faible [B.18], et’est meilleure pour une température de recuit de l'ordre de

200°C. | |
L’augmentation ou la diminution de la température de recuit peut donner des résultats néfastes
pour les paramétres électriques en particuiier la hauteur de barriére [B.21,B.22).
Le recuit conduit 4 une restructl.lration de I'oxyde qui se manifeste par une diminutioﬁ de son
épaisseur. Au laboratoire, le recuit est réalisé directement dans le réacteur multipolaire de
traitement en utilisant un porte substrat chauffant.

~ En géneral, les conditions de recuit adoptées au sein du L.P.M.I. pour les structures & étudier

sont;

¢ Pression: 200mbar [

» Durée du recuit: 10min ‘

¢ Température: 220°C |

e (Gaz: azote

I1.2.6 Les échantillons réalisés

Pour la réalisation des structurels Schottky, les paramétres les plus importants de 1’oxydation

sont les paramétres du plasma d’oxygeéne. Il existe toujours un lien entre la durée d’oxydation

34



Chapitre IF: Structures réalisées au LP.MI  Or — Oxyde Natif — Phosphure dIndium

et 1’épaisseur de I’oxyde formé. Ce paramétre est trés important pour toutes les méthodes
d’oxydation. En général, I’épaisseur de 1"oxyde est proportionnelle 2 la racine carrée de la
durée d’oxydation. Les échantillofns fabriqués sont codés avec des lettres et des chiffres de la

fagon Suivante :

1% Jettre ; | 2™ lettre: | 1% chiffre | 3™ lettre: 4™ Jettre : | Numéro
Année origine de InP | numéro de la condition repére 1,2,3,4,5
tranche d’oxvydation (AB.C...D) ou 6

|
Dans le tableau IV, nous présentbns les conditions de traitement de la série BM2 (BM2MA,

BM2ZMB, B=1992, M = métaux spéciaux, 2= numéro de la tranche, M = multipolaire,

B = repére).

Tableau I1-4 : Echantillons traités par plasma d’oxygéne (origine :Métaux spéciaux)
L

Byvm2 MAMBMd,MDMEI\/IFI\AIMJMKMLMMMRMQ

Temps de traitement| 5 | 16 | 5 5 131 7 1 5 5 3 {L3] 2 5
(mn)

Puissance du plasma| 50 | 100 50[ 140 | 100 (1060 [100 [100 (110 [100 |100 (100 | 100
(W) -

Pression (torr) 10 10?10?10t | 107 | 10 | 107 | 4107 10° | 107 | 107 | 102 | 210°

Filament (0.3 mm) Ta Ta Ta Ta Ta Ta |Ta Ta |Ta Ta Ta Ta Ta

Indice de réfractionn’® | 1.70 | 1.70 | 1.65 | 1.75 | 1.80 {1.80 |1.80 |[1.90 |1.90 |[1.90 [1.80 |1.80 { 1.70

Epaisseur d’oxyde (A)]| 245 | 625 275 370 | 280 | 200 | 460 | 90 | 240 | 120 | 70 140 | 500

IL3 CARACTERISATION DES ECHANTILLONS Au - Oxyde Natif (isolant) — InP

Pour vérifier efficacement le procédé de passivation, on fait appel aux techniques de
_ caractérisation de surfaces a I'aide des mesures physico~chimi®es (caractérisation optique) et
des mesures €lectriques (caractérisation électronique)

I1.3.1 Caractérisation optique :

Pour les structures Au — oxyde natif — n InP élaborées au LPMI, il est crucial de contrler
rigoureusement les conditions de préparation de la surface avant le dépdt de l'isolant, I'oxyde:

ou du métal, ainsi que les prbpu'étés d'interfaces au cours des stades de dépét. Nous
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présentons quelques résultats optiques tels que les mesures ellipsométriques et la mesure

ESCA . ’
l.a. Epaisseurs el indices de réfraction

Cette méthode optique permet de déterminer l'indice de réfraction, ainsi que I'épaisseur d'une
couche d'oxyde formée sur un substrat n-InP. L"ellipsométre disponible au laboratoire de
recherche LPMI est a extinction (minimum d'intensité lumineuse détectée). Le faisceau
lumineux issu d'un laser He - Ne traverse un polariseur, puis un compensateur avant qu'il soit
refléchi par la surface du substrat en direction de I'analyseur. Un détecteur situé en fin de
parcours permet de mesurer l'intensité lumineuse du faisceau réfléchi. Clest une technique
basée sur la mesure de la modification de la polarisation de la lumiére. Deux grandeurs sont
mesurées : angles ellipsométriques W et A. Ces derniers angles sont reliés a l'indice de

refraction (n) et I'épaisseur (d) de la couche d'oxyde par les coefficients de réflexion Fresnel.

La condition d'extinction conduit & la relation ellipsométrique |B.23] suivante :

! Rp(Bs (Dl)
[ Rs (Bs (1)1)
f

= 1g(¥ )= exp(ia; )
ou Rp et Rs sont les coefficients de réflexion complexes de Fresnel pour des lumiéres
polarisées respectivement parallélement et perpendiculairement au plan d'incidence, ¥ et A

représentent les angles ellipsmﬁétriques. Le vecteur B est formé des éléments n et d.

Pour les couches d'épaisseur inférieure & 250 A, une erreur sur la mesure des angles
ellipsométriques W, A et @ ( @: angle d'incidence) affecte les valeurs de n et d. Afin de

minimiser les erreurs sur n et d, des programmes d'optimisation des mesures ont été réalisés

[B-23, B-27]. Pour les épaisséurs inférieures a 50 A, la méthode utilisée pour déterminer

I'épaisseur est la méthode a quatre zones, c'est a dire n et d sont mesurés dans quatre zones

ellipsométriques pour différentes angles d'incidence. Ainsi les mesures de n et d sont
?

reproductibles
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A
// La%ser Détecleur

Fig.IL.5: Ellipsométre & extinction

1.b. Composition chimique

L’analyse spectroscopique pour déterminer la composition chimique de la couche d’oxyde
formée par plasma a été réalisée:par ESCA sur un échantillon, Fig I1.6. Le spectre montre que
les pics les plus-importants sont honnés par le tantale et [’oxygeéne. les pics du phosphore et de
I'indium ne sont pas détectables. La localisation du pic Ta 4f montre que les énergies
mesurées (28.7eV - 269 eV) 'correspondent a la composition chimique du Ta,0s. Pour
l'analyse ESCA, I'échantilion BM2ME choisi présente des caractéristiques électriques

statiques et dynamiques acceptables.
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' |
11.3.2 Caractérisation €lectrique

Les mesures sont faites automatiquement a 'aide d’un équipement standard : ordinateur —
contrdleur, une alimentation programmable Keithley, électromeétre - multimetre Keithley et un
fréquencemetre HP LCR. La dié;)de est placée dans un boitier contrélé en temperature entre
293 K et 373K. La température est mesurée automatiquement a 'aide d’un convertisseur.
Pour les temperatures comprises entre 273K et 173K, la diode est placée dans un systéme de

cryogeénie. {gaz d’azote).

2.a. Mesures électriques statiques

Afin d’évaluer si la structure réalisée présente une caractéristique Schottky, les
caractéristiques électriques courant — tension en directe et en inverse sont mesurées
systématiquement avec un pas de 0.05 V. Pour la caractéristique directe, la tension varie de 0
jusqu’a 0.5 V et pour le courar:lt inverse la tension augmente jusqu’a -1V pour observer la
saturation. Les caractéristiques iexpérimentales directe et inverse d’une structure traitée par

plasma sont données par la figure I1.7

l B3

' Courant direct° 100099°%°
&¢
001 - B 00°°
Courant direct _ ,yue 14 o
i
oo - .....O!.C' o°°°
.-"" 18— o®
. L) (4]
14— o o 02" C .
o0 : o° ourant inverse . . oo
s - ...o [ _ B o°o° °°o°°°°°°°°°°m 0000000000009
L] | — 2% 6000
- ' < ¢
& i — o 0¢
- . . oo
1E6 - .,0' Courant inverse 5 17 o
Y =]
BTt ) “ ?
oo €8
B8+
EoL | B9
1E-10 | ’ ' | | 1E-10 ' L ' :
00 01 02 03 04 0 00 01 02 03 04 o
Tension (V) Tension (V)

Fig. I11.7 Caractéristiques statiques 1-V de deux structures Au - interface d’oxyde —

InP traitée par plasma d’oxygéne
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A partir de ces mesures courant:— tension, nous déduisons la hauteur de barriére, le facteur
I iy

d’idéalité et la résistance série des structures Schottky MS ou MIS". Le Tableau V présente

quelques résultats a température ambiante des échantillons traités par plasma d’oxygéne pour

une puissance de 100W, une pression de 10" mbar et des durées variant entre 1.3mn et 13mn.

o ,
Tableau II-5 : Evolution des paramétres €lectriques et de ’épaisseur d’oxyde avec la durée de

traitement par plasma

Durée (mn) Epaisseur d’oxyde (A) Facteur d'idéalité n  Densité de courant J(A/cm?)

Driev)
1.3 70 : 0.60 1.47 107
3 120 0.65 1.30 107
7 200 0.84 1.07 107
13 280 - 0.87 1.38 10°%

 2.b Mesures électriques dynamiques

A partir des mesures capacité — tension - température en fonction de la fréquence ( 10kHz et
iIMHz ), les paramétres tels fque le dopage du semi-conducteur, la densité des états

d’interfaces, permittivité du diélectriques sont déterminés. Nous présentons quelques

caractéristiques avec et sans hystérésis.

Des mesures C-V des structures MIS (métal - isolant - semi-conducteur) passivées sont faites
réguli¢rement afin de caractériser les piéges d'interface et d'évaluer la technique d'ingénierie
de I'interface. Les mesures C-V incluent des analyses a haute fréquence (Terman), en régime
quasi statique et a haute et basse fréquence (Berglund) [B.10]. Les variations de la densité de
pieges dans le gap et la courbure de bande sont ensuite déduites de ces mesures. La dispersion

C-V en fonction de Ia fréquence (10 Hz - 10 MHz) permet d'évaluer la réponse des pieges.
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Capacité n

Tension (V)

(a)
Capagitg, (nF)
3.5 . . —
3.0+
A raon

i ,-.f&
2.5 ."
2.0 -
1.5}
1.0 '

t a‘
C.B} |

| F'\."

0.0 1. : | : i ] e
280 1% 1¢ 05 09 05 1.0 1.5 2.0
Ténsiovn (V)

, (b)

Fig. 11.8 : Caractéristique dynamique C-V d’une structure Au — interface d’oxyde — InP traitée
par plasma d’oxygéne, () : avec hystérésis, (b) : sans hystérésis.
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CONCLUSION

La détermination des conditions optimales de traitement et de réalisation les plus adéquate a
'InP ont €té entreprises par plusieurs chercheurs du groupe plasma et le groupe de
caractenisation du Laboratoire L.P.M.1 afin d'obtenir un oxyde stable et homogéne [B.1-B.5].
La série d'échantillons traités par plasma d'oxygéne excité par le tantale présente des
caractéristiques acceptables. Lies couches d'oxydes sont caractérisées par une méthode optique

I'éllipsométre et leur analyse cpimique par ESCA.

Apres les résultats obtenus par 'équipe plasma, nous procédons a la caractérisation électrique
statique en déterminant, pour les six échantillons de la plaquette, les paramétres électriques a
température ambiante en particulier la hauteur de barriére effective ®p. Ce dernier paramétre
varie entre 0.65 eV et 0.87 eV pour tous les échantillons de toutes les plaquettes traitées par

les chercheurs du groupe plasma. Pour une éventuelle comparaison, nous avons déterminé le

parametre @p des diodes Schottky non traitées par plasma, il varie entre 0.4 eV et 0.45 eV,

Les différentes analyses réalisées montrent qu'il est possible d'obtenir des couches d'oxydes
de bonne qualité. L'assistance par plasma multipolaire permet I'élaboration de films de T2,0s

sur InP qui est un matériau semiconducteur fragile.

Les caractéristiques électriques courant — tension — température (I-V-T) des structures
Schottky Au-InP et Au- oxyde ~ InP sont mesurées systématiquement & l'aide d'une chaine de
mesures disposant d'une régulation et d'un asservissement en température. Les méthodes de
caractérisation usuelles basées sur les mesures I-V-T ne peuvent étre adaptées aux structures
réalisées sur InP. Ainsi le mécanisme de transport du courant a travers la couche d'interface
n'est pas défini.

Une nouvelle méthode de détermination du mécanisme de transport du courant a travers la
couche d'interface ainsi que les paramétres physiques et électriques des structures Schottky

MS Au- InP et MIS Au- oxydt% d'Interface — InP est présentée au chapitre suivant.

t
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Mod¢élisation des structures réalisées au L.P.M.1. Or - Oxvde natil — Phosphure d’indium

INTRODUCTION

Pour la détermination de paramétres notamment la résistance série caractérisant les structures
métal-oxyde-semiconducteurs, plusieurs méthodes ont été développées [C.1 — C.13]. Cette
résistance série est une grandeulr importante qui influe sur les caractéristiques électriques. des
structures Schottky. NORDE [C.1] a proposé une technique efficace pour I'évaluation de la
résistance série des diodes Schottky idéales (facteur d'idéalité n = 1). D'autres approches ont ¢té
mises au point par LIEN [C.3] et ROBERTO [C.4]. Elles modifient les équations du courant
(quand n est supérieur a 1), & partir des caractéristiques directes, pour évaluer la valeur de la
résistance €levée, le facteur d'idéalité n et la hauteur de barriere ®,. SATC [C.11] évalue le
minimum de la fonction de NORDE modifi¢e en utilisant les mesures expérimentales a deux
températures différentes ; c'est une technique qui nécessite des mesures en température. Une
transformation des équations d'exfraction des parametres n, Rs et @y, a été élaborée par CHEUNG
[C.14] dans le but d'utiliser une seule mesure. Pour toutes ces méthodes, l'intervalle des erreurs
reste large. Une alternative 4 la @éthode NORDE est celle de WERNER [C.15] qui suggére la
possibilité d'estimation directe de‘t Rs, basée sur la mesure du courant direct et de la conductance
de la diode Schottky sans la couche d'oxyde entre le métal et le semi-conducteur a été proposée.
Cette méthode est modifiée par CHATTOPADHYAY [C.16] qui tient compte du transport du
courant a travers la couche d'oxyde présente entre le métal et le semi-conducteur. |

Toutes ces techniques citées précédemment sont limitées et ne donnent pas de résultats
satisfaisants pour la caractérisation des structures Au- oxyde- nInP réalisées au laboratoire. Ceci

nous a conduit & développer une nouvelle approche de modélisation des caractéristiques

mesurées.

III.1 MODELISATION DES STRUCTURES SCHOTTKY
Nous avons constaté que pour lés dispositifs &4 base de semi-conducteurs I[I-V, en particulier
I'InP, les caractér—istiques couranit — tension — température sont non linéaires sur une échelle
semi — logarithmique. Ceci s'expiique par la présence de la couche d'oxyde a l'interface de plus
en plus épaisée et non homogeneou le facteur d'idéalité n s'éloigne de 1; la non homogénéité de
la barriere Schottky et I'effet imp(%)rtant de la résistance série.
Pour compléter {'étude des diode‘s Schottky non traitées par plasma et celles traitées par plasma

Au - oxyde natif — nlnP, nous avons besoin d’une caractérisation du processus de transport du
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courant. La modélisation de ce processus de transport du courant & partir des caractéristiques

courant — tension — température entraine la détermination de tous les paramétres mathématiques

et physiques des modeles élaborés. Les paramétres a déterminer en premier lieu sont :

* la hauteur de barriére, vue son} importance dans le contréle du comportement électrique des
dispositifs Schottky et en particulier la structure MIS,

¢ la résistance série de par son influence sur les caractéristiques électriques,

o e facteur d'idéalité.

II1.1.1 Modéle avec deux types dﬁe courants

Pour les diodes Schottky, on peut distinguer un, deux ou plusieurs mécanismes de transpoﬁ du

courant. Selon la technique de traitement, le dopage du substrat et la nature du métal, le

mécanisme de transport du courant est di soit & :

e une émission thermoionique (T;ermionic Emission : TE),

¢ un effet de champ (Field Emiséion . FE),

e une recombinaison au niveau des centres localisés,

¢ un effet tunnel,

* un effet de diffusion.

Lorsque deux ou plusieurs mécan{ismes (TE, FE, diffusion, recombinaison) existent, le courant

résultant est la combinaison des cburants ¢lémentaires.

Certaines structures présentent un courant total composé de la somme d’un courant par émission

thermoionique et d’un courant de recombinaison. Leur mécanisme est observe, én général, sur

les caractéristiques expérimental?is courant - tension des structures Schottky (FigllL1). La

recombinaison prend place normalement 4 travers les centres localisés. Pour une diode Schottky;

I’équation du courant de recombinaison est la méme que celle de 1a jonction P-N et la densité de

courant est donnée approximativement par :

qVv
] =1 (ex -1 1
, =, (exp( KT )) (b
avee J = anw
27

La densité de courant par émission thermoionique est donnée par :

qVv
I =1 —=1 2
' to(eXP(KT )] (2)
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En pratique, la caractéristique du courant présente deux courbures :
* la premicre pour des tensions faibles et inférieures 4 0.15 V

* la seconde pour des tensions supérieures 3 0.2 V .

L’équation du courant est donné alors par 'expression suivante:
qV

2KT

j, = Jtn(exp(%—l)mm(exp( - 1))

(3)

Une caractérisation des premiéres structures Au / InP réalisées au L.P.M.. utilise en premier lieu

I'équation (3). L'extraction des.paramétres, lorsqu'il y a convergence, conduit a des valeurs

aberrantes. Le facteur d'idéalité étant supérieur & 2, la résistance série est trés importante et loin

de la réalité des structures élaborées. Ceci est confirmé par I'absence du courant de recombinaison

lorsque la métallisation est réalisée avec l'or. Dans ce cas, il y a déplacement du centre de

recombinaison et le courant de recombinaison ne peut exister que si la température est trés

négative c¢’est & dire au dessous de —70°C [C.17]. Ce phénoméne est observé sur un échantilion

BM2MC et a une températﬁre de —100°C. Les données expérimentales publiées par GROVE

[C.6] des structures Pb—Phosphure d'Indium sont caractérisées par la présence du courant de

recombinaison & une température ambiante.

B3 Courant direct 00
: ooo°°°°°
34 oof
1E4 00"
0°®
000
1ES |- o’
2 -
< -
- : K Courant inverse
&
g 1E6 - o° oooooooooooooooooooooo<7<>°°°°°
Lo o ooooooooo
8 2500°°°
O 1e7p8
L]
. IE8 |-
1
€S 1+
1E-10 I i | |
00 01 02 03 04 0.

Tension (V)
|

Fig 1IL.1 : Caractéristique statié;ue courant-tension d’une structure Au — oxyde — InP traitée par

plasma BM2MC n'=1.65 et d=275 A
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H1L.1.2 Modélisation des caractéristiques expérimentales courant — tension - température
. |

I1.1.2.1 Modéle électrique .

Contrairement au modele de DOINOVAL [C.18], nous ne supposons pas de mécanisme de
transport du courant a travers le contact rectifié métal / semi - conducteur pour le calcul des
parametres, en .particulier la hautti,ur de barriere. L'approche adoptée consiste & considérer un
modele global en accord avec l-es caractérisiiques mesurées : courant tenston — température.

Pour les diodes Schottky, I'expression usuelle du courant a travers la jonction est :

g(V-R.D) :
1=1 expdY —RD 4
s XP(—— ) (4)
avec V> 3Kl et I =SA'T exp(ﬂ)
q kT

* : ,
A et S représentent respectivement la constante de Richardson et la surface de la diode. Les

autres symboles ( q, k, et T ) ont la signification habituelle.

La théorie développée considére une valeur de A" égale 2 9.3 A cm™ K2 pour le matériau InP

[C.19 - C.20]. Pour ce parametre, les éléments Rg, n et @, peuvent étre déterminés a l'aide de la

méthode des moindres carrées assogiées a celle de Newton — Raphson [C.21]. Malheureusement,
I'application de I'équation (4) aux :structures Au — oxyde — n InP donnent des valeurs erronées

pour les paramétres Rg, n et @y, Alors, le mécanisme de transport du courant a travers le contact

rectifié Au / semi-conducteur InP n'est pas bien défini. Ceci peut étre expliqué par les variations
de la constante de Richardson. Pour résoudre ce probléme, nous utilisons alors un modele
global, qui simule les caractéristiques directes courant — tension - température. Ce modele est
construit & partir des courbes expgérimentales caractérisant les échantillons traités par plasma

d’oxygene Au — oxyde — n - InP (Fig.I11.2).

Ces courbes sont non lindaires: sur unc échelle semilogarithmique. Leur forme traduit
principalement la présence des couches d’interfaces ou le facteur d’idealité (n) est plus grand que
l’uhité, la résistance série est grande et la barriére Schottky est non homogene. Pour prendre en
compte de telles exigences, 'équation (4) doit étre modifiée de la fagon suivante :

- q@' q(V-R_T) |
1=1 a7 alv - RJ) s
xexp(— ) xexp(t— ) ()
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avec V> 3E

. L=SAT? ' e @'= nd,
q .

Dans cette équation, les parameétres a déterminer a l'aide des techniques numériques sont [, @', n
|

et Rg. L'algorithme converge do.!a fagon quadratique quand le modéle choisi correspond aux
caracténstiques électriques I-V. i

Le tableau I présente les paramét:res calculés de la diode pour différentes valeurs de I’épaisseur
d’oxyde a une température ambi_iante. Les parametres ainsi calculés et ceux caractérisant les -
autres types de diodes MIS ont lé méme ordre de grandeur.

La Fig.lI1.3 montre que les courbes I-V  obtenues par simulation et expérimentalement des
¢échantillons Au — oxyde — n InP, sont presque identiques.

A température ambiante, la valeur de la constante de Richardson obtenue varie entre 9.0 et 10.9

A cm™ K2, Nous remarquons que cet intervalle inclue la valeur théorique de A* a température
ambiante. Le facteur d'idéalité (n) est plus grand que 1 et varie entre 1.29 et 1.68. Cet écart est
généralement attribué a une hauteur de barriére qui dépend de la tension, ou a d'autres
" mecanismes tels les états d‘interfafces, force image, etc. Pour une structure MIS Au-oxyde-InP, les
valeurs obtenues par A. SINGH (iet al [C.7] sont un facteur d'idéalité de 1.44 et une barriére de
0.60 eV. Les valeurs de la résist:!mce série sont conformes avec celles (Rs = 98Q) publiées par
D.A EVANS ef al[C.22] et variei: entre 43Q) et 482Q. En effet, les figures I11.4 et I11.5 montrent
que la hauteur de barriére et la Sconstante de Richardson dépendent de la température. Alors, le
modele global doit étre corrigé.

Tableau 111 1: Paramétres numériques des structures Au-oxyde-InP oxydées
par plasma d'oxygéne 4 la température ambiante

Epaisseur d'oxyde n Rs D, A¥
(A) @) (eV)  (Aem’K?)
65 1.39 166 0.70 9.10
70 1.41 163 0.67 9.74
9 . 129 43 0.63 9.00
140 . 168 114 0.67 10.90
240 i 156 482 0.67 9.32
635 | 136 79 067 . 947
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Fig III.2: Caractéristiques Courant—Tension- Fig II1.3:Courbes  Expérimentales(A) et
Température traités  avec . le plasma Simulées(o) des échantillons Au-n-InP traités
d'cxygene des échantillons Au-n-InP. avec le plasma d'oxygéne ou n=1.294,

Rs = 8700, = 0.70 eV A*=8.58 Acm 2K 2

1.1.2.2 Modélisation

Pour tous les échantillons, les figures II1.4 & II.6 donnent les variations de Dy, et A" avec la

température. Ces variations ont pour expressions :
kT

1 * o i + 7
n A Noor T (7)
avec A*= —~I°—2

ST

a, B, v, et m.sont les coefficients simulés, indépendants de la température. Le courant direct est

1
3
'
3

alors donné par :

e a2 q@ - 1) Qv -R,D)
I=8 T - i i 8
exp(y) exp(-ot) exp s e (8)

Le tableau II1.2 présente les valeurs des coefficients obtenues pour les diodes Schottky traitées

Y
par plasma d’oxygéne & différeqtes valeurs de I’épaisseur d’oxyde. Alors que le tableau II1.3
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donne les valeurs des coefficients trouvés dans le cas des diodes Schottky oxydées par I’air.

Notons que le signe de o n’est pas le méme pour ces deux types de diodes.

Tableau HL.2 : Coefficients Simulés des échantilions Au-n-InP traités avec le plasma d'pxygéne

Epaisseur d'oxyde o B Y n
(R) (eV) (eV)
70 15.05 0.262 -0.085 0.053
200 16.07 0.300 0514 0.043
260 12.11 0.354 0.433 0.044
370 . 1070 0378 0.453 0.043

{
i
b
f

Tableaulll 3: Coefficients Simulées des structures Au - InP non traitées par le plasma d'oxygéne

Epaisseur o B Y n
d'oxyde 3 (eV) . (eV)
0 .
(A)
35 -1.37 0.465 0.055 -1.690
45 -5.88 0.521 0.023 1.254

IIL.1.2.3 Détermination des paramétres physiques _

Les théories établies [C.19 — C.20] et les résultats obtenus précédemment indiquent que le
transport du courant, dans les structures étudiées, résulte -

® d’une émission thermoionique ,

® tunnel & travers la couche d’interface, ,

* del'abaissement de la barriére due  la force image.

L’expression du courant a travers la jonction est ainsi modifice et la constante de Richardson est

indépendante de la température.
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La constante de Richardson est notée par A .

Par définition, ce coefficient est la valeur correcte de la constante de Richardson. Dans ce cas, le

courant est écrit comme suit :

I = SA*C T2 exp(_a6X1/2) exp ﬂ(Qh(OE;*A¢Oi) exp q(VnI—(II‘{qI) (9)

Des équations (8) et (9), on deduit de nouvelles expressions (10.a 4 10.d) donnant les paramétres

suivants :
. *
- la valeur correcte de la constante de Richardson A ¢,

- le coefficient tunnel aﬁxl/ 2,

- la hauteur de barri¢re @, a 0K,
- abaissement de la barriére due 4 la force image ADq;.

Pour les échantillons Au — oxyde -n InP traités avec 1'oxygéne plasma , les paramétres
physiques sont donnés par les expressions :

A% =exp(y) , | (10.a)

asy/2 = g (10.b)
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D, (0K) = | | (10.c)
AD ;=1 ; (10.d)
Dans le cas des diodes Schottky ox&dées par I’air, le coefficient o est négatif et l'effet tunnel est
alors absent. L’expression corrigée de la constante de Richardson s’écrit alors:

ATo=exp (v+a) (11)
Les expressions (10c) et (10d) donnent les autres parameétres.

La permittivité relative et la capacité de la couches d’oxyde sont données respectivement par les

relations suivantes :

A®, 0.014 f
g = obe | (12)
A(I)oi Ad)oi
g€
C, =-—+=8 ‘ - (13
. 0X d . ) ( )
S =0.0078 cm’
043 — . 8
' A
o2 T
6 L
= 041 +
2 S)
g2 -4
& 040
4=
L A
0.39 | - . A
—+
0.38 l l | ‘ { 2 | ] | ] |
180 200 20 2400 260 280 g0 200 20 240 X0 280
Temperature (K) Temperature ( K)
@ ' (b)
Fig. I1L6 : Structure SUMITOMO Schottky non traitée par plasma avec un facteur d'idéalité
compris entrel et 1.09 ;- (a) Hauteur de Barriére (b) Résistance Série

I
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1.2 RESULTATS ET DISCUSSIONS

HI.2.1 Paramétres Physigues

Pour les structures Au — oxyde — n InP traitées par plasma d’oxygéne, les courbes de la hauteur
de la barriére effective, de la cons;:tante de Richardson, du facteur d’idéaﬁté, et de la résistance
série sont tracées en fonction de la}température voir Figs.II1.4, IIL.5, ITL.8 et II1.9 respectivement.
L’épaisseur d’oxyde de ces structures varie entre 70 A et 370 A. A partir de ces courbes, il est
alors déduit que le coefficient tunnel est supérieur a 10 et la hauteur de barriére moyenne diminue

de 0.57 eV jusqu’a. 0.01 eV quand I’épaisseur d’oxyde augmente. La principale cause qui affecte

de telles variations est la couche d'interface.

A température ambiante, la consta‘:nte de Richardson simulée est sensiblement égale a la valeur

théorique, i.e, 9.3 Acm? K2 (voir tableau HI.1). Elle diminue rapidement quand la température

augmente. La FigIll.7 représente Ln( A') en fonction de ( 1000/T ). Cette quantité est
proportionnelle 4 l'inverse de la température. De plus, les courbes ainsi obtenues sont presque

identiques pour tous les échantillons Au — oxyde - nInP. Pour ces structures, la valeur corrigée

de la constante de Richardson A" c est sensiblement égale & 1.60 A cm™ K2 (tableau I11.4).

La relation de correction de constante de Richardson est donnée sous la forme :

A*. = A*y exp (6) “ ' (14)

Avec A*;, =93 Acm2 K32

Le terme de correction moyen pour les structures est :
i ‘

0 moy = ~1.5107*

Dans le cas des structures Au — oxyde - n-InP oxydées par 1'air, ce paramétre est ¢gal

2022 Acem™@ K™ pour I'échantillon (35 A) et 0.01 A cm™ K2 pour I'échantillon (45 A). Les
tableaux IiI.4 and III.5, montrent q‘:ue la valeur correcte de la constante de Richardson dépend de
|

la méthode utilisée pour la réalisation des diodes Au — oxyde -nlnP et de¢ I’épaisseur de la

54



Modélisation des structures réalisées au L.P.M.IL Or - Oxyde natif — Phosphure d'Indium

couche d’oxyde. Ce paramétre est toujours plus petit que la constante de Richardson effective

actuelle (voir tableau II1.1).

Tableau II1.4 : Parameétres Physiques des échantilions Au-oxyde-InP
traités par plasma d'oxygéne

Epaisseur A*, ASY'? DLOK) x  ADy &
doxyde (4) (Acm®K?) EV) (V) (V)
70 0.92 1505 0262 057 0053 534
90 1.08 1235 0301 0.23 0047 6.51
200 1.67 16.07 0300 005 0043 778
260 1.'54 12,11 0354 003 0044 743
370 10,70 0.378 0.0t 0043 7.78

1.57

Table IIL5 : Paramétres Physiques Simulés des échantillons Au-p-InP
non traités par plasma d'oxygene .

Epaisseur A*, A, D,(0K) AD,;
d’oxyde (A) (Acm?K?) (Aem?K?) (eV) (eV)
Nos résultats [C.27]
35 0.220 0.240 0.465 0.055
45 0.010 0.019 0.521 0.023
10 2
C * 70
a A 0 g A‘g'
C XD (A
] 18 > A
i 2 o 5 pot v 6B(A)
-!-< * va' v
* o ‘ L16F 2
10:_ m 8 < i . :'.; jmfia]
- el B
C 1 ¢ =
- xgﬁﬂg - ><14)Eﬁ°§ %1-4_ o § : § E ¥ g" * $ ﬁgé
o A ° (-] | 2]
i o) £ 5 oxfaz ¥
. v &5 (A7) 121
'2 ; ‘ Alt é é 7 1 I : : .
1 180 20 0 30 2 R o
1000/T (K™) Température (K)

Fig 111.7 : Courbes Ln(A”= Y vs 1000/T d:es échantillons
Au-n-InP traités avec le plasma d'oxygéne

avec

le

Fig III.8 : Facteur d'idéalité n vs T des échantillons
Au-n-InP  traités

plasma d'oxygéne
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La différence observée entre les valeurs de A ( et de A, peut étre expliquée par le phénoméne
d’interface et I’état d’oxydation du substrat InP. L’abaissement de la force image A®,, est de

I"ordre de 0.023 eV pour une Schottky de 45 A d’épaisseur d’oxyde, cette valeur est proche de

0.02eV [C.22]. Les résultats des paramétres physiques sont en accord avec ceux rapportés dans
la littérature [C.7,C.23-C.32].

IIL.2.2 Facteur d’idéalité et densité des états d’interface

A température ambiante, les caractéristiques expérimentales I-V sont toujours en échelle semi-
logarithmique, en accord avec la théorie émission thermoionique comme nous I’avons déja
montré. Le facteur d’idéalité n varie d'une structure a I'autre pour le méme groupe. Les valeurs
du facteur d’idéalité n varient entre 1.3 et 1.6 pour les structures traitées par le plasma d’oxygéne.
Ces valeurs supérieures & 1 sont Llénéralement attribuées a une barriére Schottky non homogene
et dépendant de la tension. Les étfilts d’interface, I’abaissement de la barriére due 2 la force image,
genération — recombinaison et li’émission par effet de champ électrique et thermoionique ont
toutes étaient considérées commé mecanismes possible qui conduit & n >1. Pour les structures

etudiées, le mécanisme retenu est celui des états d’interfaces . La valeur de n > 1 peut étre une

56



Moad¢lisation des structures réalisées au L.P.M.L Or - Oxvde natif — Phosphure d Indium

combinaison de la distribution des états d’interface ( n=1 correspond a un seul niveau), et est
exprime en fonction de la densité des €tats d’interface par 1’équation suivante

qd
€4,

n=1+

Ds _ (15)

Connaissant le facteur d’idéalité n , nous pouvons déterminer, a I'aide de 1’équation (16), la
densité effective des échantillons traités par plasma. Cette tendance permet de vérifier s'il y a
plus de passivation avec les oxydes épais.

D= 2ofi(0 =1 (16)

qd

Les résultats obtenus montrent que la densité effective des états d’interface diminue avec
"augmentation de l’épaisseur d’oxyde (voir tableau II1.6). Par contre, avec les structures non
traitées par plasma nous avons obtenu une densité de 2.2 10" cm pour d=35Aet 97 10" cm?
pour d =45 A, ceci confirme la hon passivation.

Tableau I11.6 : Densité effective des états d’interfaces des structures
traitées par plasma multipolaire

£ n d (A) D, (cm™)

5.35 15 70 21 10"
6.51 1.3 90 12 10"
6.4 1.39 140 9.810"
7.43 1.4 260 6.3 10
7.78 1.39 370 4.510"

7.78 1.3 635 2 10"

La dépendance du facteur d’idéalité n en fonction de la température a éié observée, Fig II1.8. Le
facteur d’idéalité n augmente quand la température diminue. Un tel phénomenc a lieu pour les
structures a barriere Schottky sur les semi-conducteurs élémentaires et les semi-conducteurs

composes. Tung [C.33] a confirmé cela par une expression simple traduisant cet effet :

T
n=1+—-< 17
T ‘ (17)

II1.2.3 Résistance série
La resistance série des structures traitées par plasma d’oxygéne est plus importante que celie non
traitées, Figs. IIL.11 et 111.12. A température ambiante, la résistance série varie d’une structure a

I"autre pour le méme groupe et est indépendante de l’epalsseur de la couche d’oxyde.

57



Rs (@

Modélisation des_structures réatisées au LP.M.L Or - Oxyde natif — Phosphurc d Indium

I
|
|
|
I

Le plus souvent, la résistance série diminue lorsque la température augmente et tend vers une
valeur constante. Nous constatons que ces variations sont proche de la théorie établi par
Rhoderick [C. 19] pour les diodes Schottky Au — Si et Au - GaAs. Le modéle établi pour les

echantillons étudiés est donné par i €quation suivante

res|Alow B -
wone[Sf®] | , -

ou Re repi'ésente la résistance de contact, A et B sont des constantes. Pour la diode non traitée
par plasma avec une couche d’o;‘xyde de 'ordre de 45 A | la résistance série est donnée par

I’expression suivante :

1.622} {1034
exp| ——

Rs =2.114+{
T

} () (19)

Le méme modéle permet de caractériser une structure Au — oxyde — InP traitée par plasma avec

une couche d’oxyde de ’ordre ge 260 A ou la résistance série est donnée par 1'expression

sutvante : |
1218 365 |
Rs =161+ —— |exp| —~ Q) ' (20)
T T = ‘
X
4.0
&
# ;
200 — 36
g
| 32
180 ¥ | ~ $
24 | =
% O ! £ 5l
X < :
% <
o X X
160 — X X
¢ 24r + - <
+ <
. _ < o $ + +
140 ' ' ' ‘ | 20 i ! ! i
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FigIIL11: Résistance Séric BMIML? fraitées par Fig.Ill.l% : Rés‘istance Série BM}S‘S non traitées par
plasma d’oxygéne : (0) expérimentale (x) . p}asm.rad oxygene . (0}  expérimentale (+)
simulée par (20) o | simuiée par (19)
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L3 INFLUENCE DU Il’LASMA D’OXYGENE SUR LES PARAMETRES
ELECTRIQUES ET PHYSIQPES DES STRUCTURES Au- Oxyde natif - InP

La technique d’oxydation affectej directement les propriétés de la couche d’interface métal-semi-
conducteur phosphure d'Indium tC.S , C.19,C24aC27,C32aC35], et par conséquent, le
meécanisme de transport du courant. La composition chimique de I'interface peut étre non
uniforme et le plasma d’oxydation est alors moins bien caractérisé. |

Pour compléter ['étude des structures Au — interface — n-InP, I'évolution des parametres
physiques et électriques du mécanisme de transport du courant en fonction de ’épaisseur de la
couche d’oxyde et des conditions de traitement est prise en considération. Les principaux
paramétres de traitement sont lia durée d’oxydation et la puissance plasma (la pression étant
constante et égale a 10” mbar). |

Le lien est établi entre les conditions d'oxydation et les paramétres du modele “tels que le

coefficient tunnel aﬁx” 2. la hauteur de barriére Dp(0 K), Pabaissement de la barriére (due 2 la

+ ‘ . * L) r
force image ) Ady;, et la valeur correcte de la constante Richardson A ¢ ainsi que les grandeurs

¢lectriques g; et Coy.

Les conditions de traitement irfﬂuencent fortement sur les paramétres cités ci-dessus et leur
évolution est croissante ou décro'issante avec les parametres de traitement par plasma d’oxygéne.
Ces parametres peuvent étre utilisés pour contrdler la hauteur de la barriére et le modéle
approprié. Expérimentalement,i l'augmentation de la hauteur de barriére est causée par une
couche d’oxyde entre le métal and le substrat InP {C.36 — C.40]. La nature des oxydes a savoir
InPO,4, In(PO3);, In;03, P70s et | Ta,0s dépend des conditions oxydation [C.41 — C.47], et cela
peut affecter les propriétés élect%iques des structures. Ainsi, nous avons montré 4 la Fig.111.13,
a température ambiante la hautéur de la barriére augmente de facon linéaire avec la couche

d’oxyde pour deux groupes d’échantillons notés A et B, Ces résultats peuvent étre traduits par

I'équation suivante [C.48] :

Pp = ®p(d=0)+D *d . (21)

Pour les courbes linéaires des gr(‘oupes A et B (oxydation par plasma), le coefficient expérimental
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(D) de I’équation (21) est dei‘ 12 10* eV/iem et 2.85 10* eV/iem  respectivement.
Le paramétre ®p (d=0) est 0.616 €V et 0.64 €V pour les groupes A and B respectivement. Pour
une meilleure observation, nous représentons aussi la barriére de la hauteur en fonction de la
durée de traitement a température ambiante, voir Fig. II1.14,

Les parametres présentés dans cette étude sont obtenus sous les conditions de traitement
suivantes:

e une durée d’oxydation variant entre 1.3mn and 25mn pour une puissance de plasma

d’oxygéne de 100W,

¢ une puissance de plasma variant entre 50W et 140W pour une durée de traitement de Smn.

IIL3.1 Influence de la durée de traitement sur les paramétres physiques

L’épaisseur et 'indice de réfraction des couches d’oxyde natif formés sur le substrat InP par le
plasma oxygéne sont mesurés a I’dide de I’ellipsométre. L’indice de réfraction varie entre 1.65 et
1.9, pour les différents échantillofns. Cette vaniation peut étre causée par la nature amorphe de la
couche d'oxyde. Pour les oxydes éle phosphore et d’indium, I’indice de réfraction est de 1.6 pour
InPQ,, 1.9 pour Ih203 et entre 1.5 et 1.6 pour P20s. La Fig.ITI.15 montre la dépendance du temps
d’oxydation en fonction de l’épéisseur de la couche d’interface Au / InP. L’épaisseur d est
proportionnelle a la racine carrée du temps d’oxydation. Cette épaisseur varie de 70 A 4 635 A
en changeant la durée d’oxydation et la puissance plasma, avec une pression d’oxygeéne constante
10 mbar. La Fig.II[.16 montre que la capacité d’oxyde Cox est fonction du temps d’oxydation sa

valeur maximale est de 5.3 nF. |

Les variations de la constante diélectrique relative ¢; de la couche d’oxyde peut étre considérée
comme proportionnelle a la durée et varie entre 5.20 and 7.78, (voir Fig.IIL.17). Les paramétres
physiques tels que la constante Richardson varie entre 0.92 et 1.67 A.cm®K? pour des durées

allant de 1.3mn jusqu’a 25mn.
LaFig 1. 18 montre que la valeur de A*. esttrés en dessous de la valeur théorique

9.4 A.cm>K? et est presque pro;‘mrtionnelle a la durée de traitement. La méme observation est
b
faite sur la hauteur de barriére @p,(0K), voir Fig.IIl.19.

60



Modélisation des structures réalisées au L.P.MLI. Or - Oxvde natif — Phosphure d’Indium

Q‘Q I 0.9 i :
i
08 —
3 i
é
o
07— © <
o
o &
L
@ : | 3 06 ! l |
] X0 4D - a0 ar 0 5 ‘ 10 15
d A : t{min)
‘ i
Fig.II1.13: Hauteur de Barriére 4 température FigIll.14: Hauteur de Barriére 4 température
ambiante en fonction de 1'épaisseur ambiante en fonction de la durée d'oxydation
800 6
w] -
< a0
-]
2m —
0 | ! | 0 ! | | | 1
1 4 ) 5 10 15 D p3

3
t‘lQ ( mn‘lﬂ) u_mn)

Fig I11.15: Epaisseur d'oxyde en fonction de la durée de

> Fig ITL. 16: Capacité d'oxyde en fonction de 1a durée de
traitement '8 pact xy .

traitement

61



ei

Modélisation des structures réalisées au L P.M.I  Or - Oxvde natif - Phosphure d’Indium

Contrairement a ces deux f)aramétres, a savoir: le coefficient tunnel aﬁxu 2, ’abaissement de la
barriére (due & la force image ) fACI)oi et la hauteur de barriére effec;tive ¥, Dprésentée par la
couche d’interface diminuent wnéidérablement quand la durée de traitement devient importante,'
comme le montre les Figs.II1.17, m.IS et II1. 19 respectivement. Le paramétre . varie de 0.51 eV

a 0.003 eV, il devient négligeable a 25 mn c'est-a-dire pour une couche épaisse.

Ces résultats indiquent que linfluence du temps de traitement sur ces parameétres et la
composition de I'oxyde natif changent d'un échantillon a l'autre. Pour les structures de couche

d'interface fine (<100 A), l'oxyde’idominant est InPO, et 'oxyde In;O; est plus important pour
les couches épaisses. |

IL3.2 Influence dela puissance du plasma sur les paramétres physiques

L'influence de la puissance du plasma sur les propriétés électriques et physiques de la structure
Au - oxyde interface — InP n'est pas trés bien connue. Nous présentons quelques résultats afin de

comprendre l'influence de la puissance plasma sur le mécanisme de transport. Les figures .23

8 20,
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7 18— -
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Figll.17: Constante Relative du  didlectrique en  TFiglIIL18: Valewr Comrecte de la  comstante de
fonction de la durée de traitement : Richardson en fonction de la durée de traitement
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a 111-28 présentent respectivement I'évolution de I'épaisseur, la constante relative du diélectrique,

le coefficient tunnel, la valeur correcte de la constante de Richardson, la hauteur de barriere @y,

(0K) a 0 K et I'abaissement de la barriére (due a la force image) AQg; en fonction de la puissance
du plasma. Ces paramétres ont un intervalle de variation en accord avec les résultats
expérimentaux , données dans la littérature [C.29 ; C.35 a C.43]. '

L'épaisseur de I'oxyde augmente proportionnellement avec la racine carrée du temps d'oxydation.
Ces epaisseurs augmentent propoﬁionnellement avec la puissance plasma (100W a 140W), dans
le second cas. Les valeurs de la constante relative diélectrique sont en accord avec Jes données
expérimentales. Elle augmente avec les paramétres de traitement et son maximum est de 7.78
pour les deux cas de traitement. La capacité augmente considérablement lorsque la durée est
reduite. On remarque que ces conditions de travail ont une grande influence sur les paramétres

physiques du modele, et que I'évolution de ces parameétres est soit croissante soit décroissante.

400 ‘r 8
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40 ' |12 an 80 120
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Fig.I11.23: Epaisseur d'oxyde en fonction de la Fig H1.24: Constante Relative du diélectrique

puissance du plasma en fonction de 1z puissance du plasma
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CONCLUSION

La valeur de la constante de Richardson que nous avons déterminé est de valeur plus petite que

celle théorique, aussi bien pour lef structures traitées par plasma que pour celles non traitées par
plasma. Cette contradiction peut étre attribuée a la présence de la couche d'interface quelle que
soit son epaisseur d'une part, et afux techniques de traitement et de passivation utilisées, d’autre
part. w
i
Le modéle physique des structures Schottky Au / InP se présente sous une forme nouvelle avec
une méthode de détermination dé ses parametres. La valeur de la capacité d’oxyde simulée est
voisine de celle mesurée expériméntalement et varie entre 0.85 nF et 5.3 nF.

‘
La relation entre la hauteur de barriére Schottky et la structure d'interface n'a pas été traitée
totalement a cause de deux difﬁcu-)tés majeures:
e les caractéristiques dynamiqués C-V-T qui présentent un cycle d’hystérésis,
¢ la complexité de I'étude par dés moyens expérimentaux de la polycristallinité,

* l'absence d’information sur 'uniformité de la hauteur de barriére Schottky.

Le meécanisme de transport du céuram est affecté par la nature de la hauteur de barriére
Schottky " l'inhomogéneité " [C.33, C.44-C.49].

La stabilité des structures MIS sur InP est examinée en testant périodiquement les caractéristiques
I-V directes et inverses. Ceci revient & dire que les structures réalisées a base d’InP sont instables.
En plus de la stabilité, une question reste posée sur anomalie de la hauteur de barriere ; états
d’interface ou hau‘teur de barriere inhomogéne ?

De ce probleme, il en découle la question de caractérisation des transistors micro-ondes basés sur
le contact Schottky métal / InP. Si les techniques industrielles permettent de réaliser les
transistors mi.cro—ondes, la caractérisation est I'une des préoccupations essentielles pour la
conception des circuits micro-ondes.

L'objet de la suite du travail est denc la modélisation des transistors 4 contact Schottky .
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Chapitre TV: Modélisation des transistors a effet de champs micro~ondes: MESFET et HEMT

INTRODUCTION

Le transistor & effet de champ a barriere Schottky est trés utilisé dans le domaine de
I"amplification & faible bruit, I’amplification a faible et moyenne puissance, le mélangeur,
Ioscillateur etc. On citera égalemént leurs performances en température allant de 218 K a
398 K [D.1-D13].
Pour réaliser et controler ces t;ransistors, les chercheurs disposent de méthodes de
modélisation bien adaptées. Pour cela, un tres grand nombre de modeles ont déja été élaboré
pour les transistors a effet de chémp [D.14 ~ D.24]. Plusieurs approches de modélisation
basés sur les caractéristiques physiques ont ét¢ utilisées pour déterminer les performances
électriques des transistors MESFET et HEMT [D.23-D.28]. Les modéles physiques tels que
ceux de SNOWDEN [D.25], PUCP%L [D.26] et autres sont des approches pour la conception
du dispositif. Cependant, a cause de I’emploi des techniques de calcul intenses ( méthode
Monte Carlo, Galerkin, etc. ), elles restent relativement peu utilisés.
Les modeles électriques de Curtice quadratique, Curtice cubique, de Materka, de Statz et de
Rodriguez ont été élaborés avec cependant une certaine limite d’utilisation notamment pour le
tranststor HEMT . [ |
Les modéles de base élaborés pohr les caractéristiques courant — tension - température
(I-V-T) et capacité ~ tension - température (C-V-T) sont limités pour exprimer, a partir des
mesures, certains parameétres physidues tels la densité des états d'interface, les puits, les piéges
de la structure Schottky [D.29-D.32 ]. Ceci est peu étre di 4 la technique de passivation et i la
non homogénéité de la couche d'o:lcyde qui engendrent des problémes des états d'interfaces,
des piéges et de la barriére Schottky non homogéne. Les structures Schottky & base de semi-
conducteurs composés tels que l'&senic de Gallium et le Phosphure d'Indium, ne sont pas
caractérisées convenablement.
Pour les transistors MESFET et HEMT, des modéles électriques empiriques ou semi -
empiriques dont [’extraction des péramétres est simple, ont été développés pour le processus
de conception des cireuits [D.14-D.18]. Avec l'évolution de la technologie des transistors
large signal MESFET et HEMT, jces modeles sont limités en matiére de caractérisation.
L'avantage et l'inconvénient de chacun des modéles physiques et empiriques, permet de
comprendre, qu’il est toujours nécessaire de faire le rapprochement entre les deux types de
modélisation pour déterminer les paramétres de l'un a partir de l'autre par I’utilisation des
caractéristiques courant—tension~te}£npérature, comme I'indiquent les références [D.33-D.34].
Pour cela, nous devons d'abord p?nser a trouver un modéle empirique relativement prércis

parmi ceux qui existent dans la littérature [D.15-D.18]. Actuellement, le modele qui
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caractérise le mieux les transistors MESFET et HEMT large signal, est le modele
CHALMERS [D.19-D.20]. Contrairement aux mode¢les classiques, un aspect physique peut se
développer avec le modéle CHALMERS car le comportement de ses parameétres en fonction
de la température est bien défini. Aussi, ce modéle est valable, aussi bien pour le MESFET
que pour le HEMT en large signal, c'est a dire pour les dispositifs actuels de puissance. En
utilisant le modéle CHALMERS, la représentation des caractéristiques Ig-Vg-T est plus
cohérente pour des valeurs de Vg négatives. Il présente une meilleure définition du courant en
fonction de la température au voisinage de la tension de pincement. Pour son utilisation
futur dans les simulateurs tels que Spice et Compact, le modéle CHALMERS nécessite
quelques performances. A cause du probiéme de la transconductance mesurée, ce modéle
présente, avec la méme allure que la courbe expérimentale, un écart de 25% sur toutes les
caractéristiques électriques [D.35]. Compte tenu de cette limitation, nous avons développé
sous le Logiciel MATLAB un programme d’analyse valable aussi bien pour les transistors
MESFET que ceux du HEMT.

IV.1 MODELISATION DES TRANSISTORS MESFET ET HEMT

Les caractéristiques électriques des transistors MESFET et HEMT présentent des

dégradations en fonction de la température. L'incidence de la température sur les

caractéristiques-courant - tension, sur les paramétres ¢lectriques des circuits équivalents ainsi

que sur les propriétés dans le domaine du bruit de fond, constitue le principal type d'influence

de la température sur les transistors MESFET et HEMT. Il est donc nécessaire de modéliser

le comportement de ces dispositifs discrets, pour les applications pratiques. La modélisation

est utilisée pour prédire :

- d’une part, les caractéristiques électriques I-V-T,

- et d'autre part, le comportement du circuit équivalent sur un intervalle de températﬁre
donne¢. _

Les modeles, ainsi €laborés ces dernieres années, sont validés mais limités [D.5-D.8] :

- soit a des températures supérieures a la température ambiante,

- soit a des températures inférieures a la température ambiante.

Parmi ces approches nous pouvons citer la méthode LIECHTI [D.5] qui a montré que la

transconductance du transistor MESFET augmente considérablement avec la diminution de

la température. Un modéle ernpiriqﬁe est élaboré et dépend de la température pour les

parametres tels que la fréquence de coupure fr, la fréquence d'osciliation maximale, la

transconductance et la capacité grille-source. Les variations de ces paramétres physiques sont
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proportionﬁelles- a TP (le coefficient P différe d'un paramétre 4 un autre, pour des
températures comprises entre OK et 300K).

Par contre, le modéle de ROH [D.6] tient compte de la différence de température du canal,
des effets de dispersion due aux piéges et des effets thermiques. Ce modéle est basé
essentiellement sur plusieurs tests expérimentaux nécessitant des mesures sur plusieurs points
de polarisation pour chaque température. La dépendance en température des éléments du
circuit équivalent concerne princi;ipalement les parametres de la couche épitaxiale GaAs (tels
que la mobilité, la vitesse de s;aturation, la résistance des couches meétalliques, le contact
ohmique, la tension de pincement, la hauteur de barriére et le niveau de Fermi).

Pour expliquer le role dominant de la température, une représentation schématique de
'écoulement de chaleur permettant de déterminer la densité et la distribution de la
température a été élaborée par L. SELMI [D.7]. |
Une autre étude, effectuée par Y. GOBERT [D.8], montre que I'évolution thermique pour le
transistor HEMT est identique pour deux types de technologies (MBE et MOCVD) et ne
dépend que des paramétres stméturels. Cette investigation prévoit des évolutions empiriques
pour certains paramétres physiques qui sont proportionnels & T (la valeur P est comprise
entre deux valeurs pour chaque parameétre).

Cependant, les travaux cités présentent des modéles complexes dans lesquels la gamme de
température n'est pas assez large et les parameétres physiques et électriques ne suivent pas de
loi de variation mathématique simple en fonction de la température. Concernant le modéle
analytique de CHALMERS [D.19-D.20], les paramétres s'obtiennent analytiquement et
suivent une loi de variation linféaire en fonction de la température. Les performances des
transistors sont étudiées sur uné gamme de température variant entre 100K et 400K. Cette
variation linéaire, fonction de la température, qui permet une'extrapolation des modéles
physiques est de grande utilité. L'inconvénient majeur de ce dernier modeéle est Iécart entre la
caractéristique expérimentale et celle théorique dont I’ordre de grandeur avoisine 25%.
IV.2 AMELIORATION DU MODELE DE CHALMERS

Ce modele large signal des transistors micro-ondes MESFET et HEMT, permet de tracer les
caractéristiques électriques courant-tension en tenant compte des effets de la température et de
la dispersion de la transconduct;mce G. Le phénoméﬁe de la dispersion est observé entre les
mesuresen DC et enRF de la trgnsconductance G en fonction de la tension grille-source V..
Pour les caractéristiques électriques, Fig.IV.1, I'équation du courant drain-source est exprimée
par : '

L =1 (1+tanh(W)(1+ AV, ) tanh(aVy, ) (1)
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W =P (Ve = V) +02 (Ve — V)" 03 (Vg - V)’ 2
avec V=V, +(V, +V, )tanh(aV,) (3)
Les paramétres des équations (1) et (2) caractérisent les grandeurs électriques ou les grandeurs
physiques. De ce fait, l'extrapolation de ce modeéle sur un modéle physique [D.34-D.33] par
rapport aux modeles déja établis [D.15-D.16], fait 'objet d'investigations. Le comportement
global du transistor (région saturée et non saturée) est défini par le modele étendu et la tension
Ve est donnée par I'équation (3). Le modéle est simplifie si la fonction y contient un seul
terme, d'ou 1} vient alors ;

B
= 1+ 1 4
p] plsat[ COShZ(BZ des )J ( )

avec
P1o
B =Lt _ (5)
l pls
B, =15, (6)

Llutilisation du modéle de CHALMERS (Eqgs.1-6), montre que la courbe théorique est trés
¢loignée de la caractéristique mesurée quelle que soit la région considérée. Pour les transistors
MESFET et HEMT, la fonction polynomiale y avec un seul terme est suffisante pour la

caractérisation des mesures I-V dans la région de saturation.
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Figure IY.I . Caractéristiques électriques de sortie Figure IV.2 Caracténstiques mesurées de. la
du transistor HEMT transconductance G en fonction de la tension Vg

pour les transistors MESFET (*) et HEMT (o)
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Lorsque les tensions grille-source Vi, et drain-source Vys deviennent importantes, la valeur de
o n'est plus constante mais varie en fonction de la tension grille — source selon 1'expression
suivante :

a=a +a (l + tanh(‘P)) ! (7)
avec: o, =a_ +d,

Nous notons que les parameétres du modéle de CHALMERS se déterminent, & partir des
données expérimentales, de facon analytique, selon 1’organigramme I Concernant
I'extraction des paramétres, le moment critique est la détermination de deux grandeurs
électriques essentielles Iy et Vi Ces derniers dépendent directement de la valeur maximale
de la transconductance G Souvent le maximum de la transconductance se présente sous la
forme de palier pour des tensions ide Vgs comprises entre -0.5V et +0.5V (voir Fig.IV.2);
alors plusieurs valeurs sont possibles pour Vi et Ik, Ce qui provoque des écarts significatifs
entre les caractéristiques mesurée$ et celles simulées par le modéle CHALMERS. Pour
remédier a cela, nous avons aésocié a l'algorithme de CHALMERS un algorithme
d'optimisation basé sur 1‘algorithme de LEVENBERG-MARQUARDT [D.36]. Cette méthode
est basée sur I'algorithme de NEWTON-RAPHSON et la méthode des moindres carrées.
Cette association consiste en l'utilisation des paramétres obtenus analytiquement par la
procédure d'extraction de CHALMERS, comme valeurs initiales pour la méthode
d'optimisation de Levenberg—Marql?lart implanté dans le logiciel MATLAB. Le processus de
simulation converge rapidement avec une meilleure précision des paramétres. Les parametres
obtenus par programme avant et aprés optimisation sont regroupés dans les tableaux V.1 et
V1.2 pour le transistor HEMT et MESFET respectivement [D.37].

D'apres les tests de simulation effectués, I'équation (7) ou le paramétre o dépend de la tension
Vg pour la région saturée n'apporte aucune amélioration pour le ‘transistor MESFET
contrairement au transistor HEMT. Alors le modele avec o constant est suffisant pour simuler
les mesures I-V du transistor M‘ES:FET et cette expression reste valable uniquement pour le
HEMT. Ceci permet de noter que Izzi saturation du transistor HEMT, ne se fait pas de la méme

fagon que pour le MESFET, mais la tension de commande V,; intervient sur ce phénomeéne de

saturation.
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Données expérimentales
L =f(Vg), la=f(Va)
G=f(V,)

!

Extraction des parameétres a partir des grandeurs
. électriques de la grille
Iplk.‘h Vpks, ka()a VpkO: p]: plDa B]

'

Extraction des parametres & partir des grandeurs
. électriques du drain
- o se détermine a partir de la région linéaire et pour de
faibles valeurs de Vg,
- A se détermine a partir de la région linéaire et pour de
larges valeurs de Vg '

Transformation des paramétres
du modele en paramétres intrinséques
!

Fin

Organigramme 1 : Extraction des paramétres du modéles Chalmers
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Tableau IV.1: paramétres théofiques et simulés du modéle de Chalmers pour le transistor -
HEMT dans la région étendue.

Lk Vis Vae P P, P, By B, A Oty oy

Paramétre (mA) (V) (V) (V) (V) (V9 vV v wh v
o
a=Cle

Théorique 34.5 -0.08 -0.03 2|.76 033 275 0.35 3.34 016 2225 ...
Optimisée 35.1 0.1} -0.03 i.lS -0.50 232 0.35 3.34 0.16 2225 ...
o=f(Vg) :
Théorique 345 008 -003 276 -033 275 0.35 3.34 0.16 2225 022
Optimisée  35.1 011 -003 215 -050 2.32 0.35 3.34 0.16 2225 032
|
Tableau IV.2 : paramétres théoriques et simulés du modeéle de Chalmers pour le transistor
MESFET dans la région étenduc

Paramétre Ly  Vea  Vee B P: P, B A
a ma) M WM vH vy v vh v v v
o=cte ;

Théorique 45.9  0.067 -0.03! 1.63 0.19 072 0.02 3_.]1 005 207 ...

Optinisée  43.7 0.16 -0.03? 1.39 0.22 113 0.02 311 0.05 207

a=M(Ves) :

Théorique 459  0.067 003 163 019 072 002 311 005 207 1.55
Optimisée 437 0.16 -0.03 139 022 L13 002 311 005 207 165

1V.3 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Certatnes investigations [D. 12—D 13] ont montré que le modéle de CURTICE [D.15] est le
plus précis. Par contre pour d’autres, c’est le modéle de STATZ [D.16]. Mais pour les
transistors commerciaux que nous étudions, ces deux derniers modéles sont imprécis et la
convergence du processus d'extraction des paramétres n'est pas toujours obtenue. Par contre,
les équations de CHALMERS associées aux techniques numériques conduisent a une
simulation satisfaisante des caralctéristiques €lectriques des transistors MESFET et HEMT. Le
programme de caractérisation des données expérimentales courant — tension, développé a
l'aiderdu logiciel MATLAB, permet une simulation des transistors MESFET et HEMT,
comme le montre les Figs.IV.!3, IV.4, IV.5 et IV.6, avec une meilleure précision et une
convergence rapide. Ausst, lefe modéle CHALMERS amélioré présente une meilleure
définition des caractéristiques électriques. Cependant, pour les caractéristiques g~V T, nous
constatons que ce modele traduit fidélement I’évolution du courant drain-source au voisi_r__}age
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i
de la tension de pincement {voir ngs.IV.’i et IV.8). Contrairement aux modéles classiques,
aveé 1e modéle CHALMERS amélioré, un phénoméne inverse se produit dans cette région; le
courant et la température appliquée évoluent dans le méme sens. Nous notons également que,
d'aprées les tableaux 1 et II, les paramétres non liés 4 la valeur maximale de la
transconductance ne changent pas'lorsque nous utilisons la technique d'optimisation. Par
contre les paramétres liés au maximum de la transconductance tels que In, Viks, Pis, P2, P3 €t
o, sont optimisés et jouent un role important pour réajuster la courbe simulée pour des
tensions de Vi : |
e comprise entre -0.5V et +O.5Vip0ur la région de saturation,
- e -1Vet+0.75V pour la région étendue.
Les parametres ainsi obtenus apréé optimisation représentent les vrais valeurs physiques du
modéle de CHALMERS.
Les courbes obtenues montrent que l'accord théorie - expérimentation est observé sur les
régions de la caractéristique courant-tension en particulier lorsque nous considérons la
fonction y avec 3 termes pour la région de saturation, Fig.IV.3.c et Fig.IV.4.b. Le modéle de
la région de saturation avec o constant ou « variable, présente un trés léger écart pour des
tensions de Vy comprises entre 11V et —0.5 V pour le MESFET et entre -0.6V et -0.4 V
pour le HEMT, (voir Figs. IV.3.a:, IV3b, IVi4a et IV4Db). Le modéle pour la région
étendue présente une meilleure précision quelle que soit la valeur de o aussi bien pour le
MESFET que pour le HEMT, Figs. IV.5 et IV.6.
En outre, l'avantage de ce modéle (;HALMERS amélioré est la loi de variation linéaire de ses
paramétres, déterminés a partir des?caractéristiques mesurées I-V-T . Cette loi linéaire permet
de traduire la signification de certdins paramétres sur une gamme de température de 100K &

400K. Le parametre P peut étre o, A, p1, Pz, P3, Vpks: Voko €t Lok
P =P(T)+ 4, x(T-T)) | ®)

Ap est un coefficient de température du paramétre P et T, la température ambiante.

Ces variations linéaires de parametres sont conformes avec les variations linéaires des
parameétres physiques des structureé Schottky. Aprés analyse des caractéristiques Iys-Vgs-T des
transistors MESFET et HEMT, ndus remarquons que ;

- pour de larges valeurs de Vg, le courant de drain diminue avec ['¢lévation de la

température ; ce qui s'explique par la réduction conjointe de la mobilité des électrons et de

la vitesse de saturation, i
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- la mobilité des électrons dans le HEMT est tributaire de l'élévation de la températ'ilré,
contratrement au cas du MESFET Cé phénoméne peut étre expliqué par le fait que le
mouvement des électrons dax!ls le MESFET s'effectue dans le matériau dopé. Par contre
pour le HEMT, les électrons se déplacent entre deux régions : I'une dopée (AlGaAs) et
l'autre non dopée (GaAs) [D. 1|0,D. 11, D.25,D.28],

lorsque la tension Vi s‘appr;oche de la tension de seuil (avant la tension pinch-off) du
transistor, le courant de drain augmente avec I'élévation de la température. En effet, pour
la tension de seuil, 1'épaisseur de la zone conductrice diminue, mais une élévation de la
température entraine une augmentation de cette €paisseur permettant ainsi le passage d'un
courant plus important. Ce pl%énoméne est plus remarquable pour le MESFET que pour le
HEMT.
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IV.4 EFFET DE LA TEMPERATURE

Pour modéliser les transistors micro-ondes MESFET et HEMT en tenant compte de la
température, notre choix s'est porté sur le modele de CHALMERS avec une amélioration de
la précision. C'est un modele valide pour toutes les régions de fonctionnement. La large
gamme de variation de la température s'étend alors de 100K jusqu'a 400K et les lois de
variation des parameétres en fonction de la température sont linéaires.

Pour une " modélisation précise en température, il est recommandé d'utiliser une fonction va
trois termes pour les modéles de la région de saturation ou bien la région étendue avec o
constant. Ces deux cas permettént de traduire I'influence de la température sur le courant de
drain au voisinage de la tensioﬁ de seuil. Le parametre p; caractérise le courant autour de la
tension de pincement, celle-ci est directement liée 4 la tension de seuil.

Pour des applications pratiques, le modéle de CHALMERS amélioré permet de représenter le
comportement des dispositifs micro-ondes discrets afin de prédire le comportement du circuit.
Grdce a une approche numérique, les paramétres liés au maximum de la conductance G du
modele CHALMERS ont été déterminés et la simulation des caractéristiques électriques
d’entrée est obtenue avec une amélioration.

A partir du modéle de Chalmers amélioré et des caractéristiques expérimentales I-V-T,
I’évaluation des paramétres physiques des transistors micro-ondes MESFET et HEMT est
possible comme dans le cas de$ travaux realises[D.33-D.34]. Pour cela, il faut faire d'autres

mvestigations afin de déterminer un modele physique le plus proche possible du modéie
CHALMERS amélioré.
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Figure IV.7: Caractéristiques électriques d’entrées en fonction de la température pour
(a) : HEMT et (b) : MESFET

|
V.5 COMPARAISON DES MODELES NONLINEAIRES DES TRANSISTORS
MESFET ET HEMT POUR LA SIMULATION DES CIRCUITS

Une étude comparative des modéles empiriques tels que CURTICE quadratique, CURTICE
cubique, STATZ, MATERKA, RODRIGUEZ, et CHALMERS est présentée. Cette étude a
été réalisée sur les caractéristiques d’entrée et de sortie courant — tension - température des
transistors MESFET et HEMT. fLa comparaison détaillée de ces modéles est établie afin de
déterminer le comportement, fa 'simplicité, fa precision, le temps CPU des modéles antérieurs
pour les composants MESFET ét HEMT.

Les modéles non linéaires CURTICE quadratique, CURTICE cubique, STATZ, MATERKA,
RODRIGUEZ, et CHALMERS sont comparés & partir des caractéristiques courant - tension
pour déterminer le plus adéquat. Le comportement de chaque modéle en fonction de la
température est analysé.

Récemment, les réseaux de neurones ont été appliqués aux dispositifs micro-ondes [D.38-
D.43]. Pour améliorer la prééision et le temps CPU, cette approche est associée a la

modélisation des transistors.

IV.5.1. Les modéles empiriques et présentation des modéles

}
Les modéles sont présentés par leurs relations en courant continu (DC) données au tableau
1V.3. Certaines expressions mathématiques présentent un terme commun a savoir tanh(aVds)

[D.14-D.19], d’autres sont différentes [D2.16]. Les paramétres utilisés pour la simulation du
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utilisés pour la simulation du courant Is sont déterminés par optimisation utilisant
I’algorithme de Levenberg-Marquart. Cette étude décrit le comportement des parameétres

empiriques des six modéles présentés en fonction des tensions Vg et V.

Tableau I'V.3 : Equations des caractéristiques courant — tension des différents modéles.

Modgle : Equations
Curtice quadratique Lis = B(Ves ~ Vio)” (1A V) tanh(ocVa) Vg > Vi 9
Curtice cubique Ig = (Ao+ Ay V] + A2V12 + ASVI 3) tanh(avc_l_s) V] = Vﬁ(l'!'b(vdio _ Vds)) (10)
Statz I
- | 1- - S 0<V, <=
B(Vg = Vi) S
If=———(1+AV); (12)1, =
1+b(V,, - V,,) _ . 3
1 Vi >—
oL
Materka ‘ 2
Y
Iy =1d$[1__55__} _____ans— (13)
V,, +8V,, Vg =V, — 8V,
Rodriguez 1go = B(Vys — Vi +1Vi F (1 + AV, ) tanh(aV,, ) (14)

Chalmers
Li =1 (1+ anh(¥)) (1+AVy)tanh@Vy,)

W =P (Ve = Vi) + Py (Vg = Vi )P 4Py (Vg = V)P

|
t

(15

V5.2 CARACTERISTIQUES DC D’ENTREE DU MESFET ET DU HEMT

Pour le transistor MESFET, la loi de variation des paramétres du modéle CURTICE
quadratique, est croissante pour certains paramétres et décroissante pour d’autres, lorsque la
tension Vg varie de -0.6V 2 0.6V. Le paramétre Vi, est constant. Par confre, pour le transistor
HEMT, les variations des parar%étres sont presque aléatoires, excepté pour la tension Vi,
Comme le montre les Figs.IV.8 et IV 10, la précision du modele CURTICE quadratique est
meilleure pour le transistor MESFET que pbur le transistor HEMT, le temps CPU est de
I’ordre 20 sec. Pour ie MESFET, le modéle CURTICE cubique, offre un avantage certain par
rapport au modeéle quadratique du point de vue précision, FiglV.9. Mais les deux modéles de
CURTICE (quadratique et cubique) ne paraissent pas donner un avantage considérable pour le
HEMT, Figs.IV.10 et IV.11. Cépendant, il est plus difficile d'optimiser les caractéristiques

mesurées du transistor HEMT.
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Les paramétres (B, Al, A2 and AB) dépendent de la tension Vg, alors que la tension Vs, reste
constante. Pour les autres modeéles, nous résumons les variations des paramétres empiriques
en fonction de la tension Vg dahs le tableau IV.4. Nous constatons que le coefficient o est
constant dans la région de saturétion excepté pour le modele de MATERKA.

Pour les modéles tels que STATZ, RODRIGUEZ, MATERKA leur comportement est
identique & celui de CURTICE cubique. Notons cependant qu'une nette amélioration de la
caractéristique d'entrée par le modeéle MATERKA existe pour les transistors MESFET et
HEMT. Nous constatons également que les modéles. élaborés présentent une meilieure
précision pour le MESFET, ils sont bien adaptés pour le mécanisme de transport d'une
structure a contact Schottky clasisique. Par contre le transistor HEMT possede une structure &
gaz d'électrons différente de celie du MESFET, et le mécantsme de transport du courant ne
peut étre représenté par les modéles élaborés pour le MESFET. Un des avantages du modéle
CHALMERS est la modélisatioﬁ du courant des transistors MESFET et HEMT par la méme
approche en introduisant une fénction polynomiale ¥ qui tient compte des deux types de
mécanismes de transport du courant. Le tableau I montre que les paramétres ( o, A, B;, Ba,
Vpko ) du modele de CHALMERS amélioré demeurent constants et indépendants de la tension

V4, dans la région de saturation.

Iv.5.3 CARACTERISTIQUES DC DE SORTIE DES DISPOSITIFS MESFET ET
HEMT ;

!
Les caractéristiques de sortie I - Vys mesurées et simulées par les modéles empiriques
(Egs. 9-13) des transistors ME%FET et HEMT sont en concordance. Le comportement des
caractéristiques simulées par ces modéles est identique, exception faite pour la caractéristique
de Vg = 0V (la caractéristique ﬁlodélisée presente une déviation par rapport a celle mesurée
pour les modéles CURTICE cubique et MATERKA). Pour cette valeur de Vi, I'équation de
CURTICE cubique est réduite a:
I, =A, tanh(8V,) (15)
Quant aux variations des parameétres avec la tension Vg, nous pouvons faire les mémes
remarques que précédemment, voir tableau IV.4. A partir des résultats (tableaux IV.4 et
IV.5), nous notons que pour le développement des modéles, il est nécessaire d'exprimer ces

paramétres en fonction des tensions Vs €t Vg comme pour le cas des modéles [D.21]-[D.22].
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Tablean IV .4 : Variations des parametres en fonction de la tension Vg, pour le transistor HEMT

Modéles | Ve 4%
Curtice 0.6 0.4 0 0.4 0.6
B(mA/V?) 418 393 24 37 36
a(1/V) 0.002 0.001 3.79 2.29 1.96
A1/V) 0.0004 116 0.22 0.048 0.024
Vio(V) -;1.24 -1.21 -1 -1 -1
CPU (s) i992 903 57 20 21
Curtice C ;
B(mA/V) 471 142 220 32 184
Vdso(V) 11.04 -1.09 -1.12 -1.15 -1.16
A1) 0.002 0.78 1.16 2.30 1.79
AoA) 0.001 0.01 0.04 0.12 0.10
Ai(AV) -0.04 0.05 0.03 0.01 -0.003
AAVY) 0.67 0.06 0.14 0.04 -0.14
A(ANVY) lo.29 -0.33 0.5 -1.02 032
CPU (s) 1530 834 220 930 68
Statz '
B(mA/V) 0.75 28 36 53 51
b(V) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
o 1/V) 0.90 4.59 6.04 3.37 35
Mg’:f()v) 2.50 0.32 0.22 0.05 0.03
o -0.88 -0.89 -0.89 0.89 -0.89
CPU (s) |10 15 i4 47 47
Rodriguez !
B(mA/V) 59 1.2 27 41 39
a (1/V) 0.02 0.96 4.05 230 1.95
MI/Y) -0.11 0.48 -0.08 0.07 0.01
L(lgg 0.32 0.23 0.15 ©0.01 0.01
o & 0.82 -0.89 -0.92 0.92 -0.92
959 294 52 39 21
Materka , )
Li(mA) 45 45 45 45 45
a(1/V) 3.0 2.98 2.6 4.1 3.9
S1/V) £0.05 -0.07 -1.50 0.10 0.04
V(W) .55 0.38 -1.64 -1.48 -1.43
CPU (5) 120 23 30 24 25
Chalmers
Li(mA) 1 63 13 31 53 54
WYY 1.32 1.26 0.20 0.05 0.02
2(1/V) 0.53 0.01 2.08 2.50 1.53
P.(1/V) 0.22 -0.60 0.50 0.05 0.05
B,(1/V) . 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
B,(1/V) 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10
VoolV) -1.26 0.40 -1.09 -0.46 -1.81
Va(V) 0.29 0.43 -0.08 0.39 0.46
A1V 1.70 -1.60 1.66 -1.57 222
CPU (s) 574 573 576 576 448

t
1
|
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Chapitre IV: Modélisation des transistors & effet de champs micro-ondes: MESFET et HEMT

Tableau IV.5 : Vanations des parametres en fonction de la tension Vg pour le transistor

HEMT
Vi (V)
Modeles 0.1 0.6 1.1 16 21 3.1
CURTICE Q
B(mA/V? 18.5 19.2 15.3 12.3 10.4 7.6
a(1/V) 1.93 1.95 1.99 2 2 2
ALV 0.99 0.92 0.89 0.87 0.85 0.84
Vie(V) -1.28 -1.04 -1,03 -1.06 -1.09 -1.16
CURTICE C
B(mA/V) 3270 334 311 260 220 171
Vio(V) -1.064 -1.066 -1.060 -1.053 -1.05 -1,046
AM1/V) 0.268 0.361 0.387 0.337 0.296 0.235
AA) 0.269 0.133 0.081 0.070 0.065 0.062
AAV) 0.678 0,583 0.454 0.429 0.396 0.369
A(AVY) -0.054 0.357 0.498 0.436 0.372 0.303
As(A/V?) 0.642 -0.514 -0.532 -0.5627 -0.5997 -0.6855
STATZ
B(mA/V) 98 30 14 9.2 7 53
B1/V) 0.723 0.183 0.122 0.158 0.200 0.295
a(1/V) 0.903 0.899 0.898 0.898 0.898 0.899
A1V 25 2.4997 2.4992 2.4990 2.4989 2.4988
Vi(V) -1.05 0.9797 -0.9857 -1.0003 -1.011 -1.039
RODRIGUEZ
B(mA/V) 34.5 20 10.4 6.6 48 3.1
a(1/V)” 0.899 0.898 0.898 0.899 0.899 0.8998
A(1/V) 0.194 0.0337 -0.0433 -0.051 -0.044 -0.022
W(1/V) 2.4999 2.4995 2.4991 2.4989 2.4988 2.4987
Vo (V) -1.264 -1.023 -1.079 -1.143 -1.184 -1.228
MATERKA
Li(MA) 8.8 29.3 33 35.6 3775 413
a(1/V) 10.68 3.058 1.934 1.275 0.915 0.566
5(1/V) 0.089 0.1999 0.1962 0.162 0.132 0.087
Vi(V) -1.007 -1.067 -1.176 -1.236 -1.266 -1.291
CHALMERS |
Ta(mA) 414 49.4 523 50.3 476 45,5
a(l/V) 2.01 2.007 2.002 2 2 2
MUV) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
P (L/V) 2.22 2.50 2.50 2.06 2.14 2.15
By(L/V) 0.83 0.18 0.23 0.02 0.02 0.02
B(1/V) 3.08 3.09 3.1 3.1 31 3.1
VoV -0.097 0.295 -0.326 <0.33 -0.33 .33
V(W) 0.12 0.24 0.22 0.18 0.14 0.11
Po(1/V?) -4.55 -1.20 0.94 -0.87 .69 -0.51
Py(1/V?) 6.47 3.32 2.7. 271 2.94 2.32
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Chapitre [V: Modélisation des transistors 4 effet de champs micro-ondes: MESFET et HEMT

Fig.IV.20 Caractériques ky-Va du transistor Fig.IV.21 Caractériques [,-Vy, du transistor
) HEMT CURTICE cubique | HEMT MATERKA
4madtle

LA

Fig.IV.22 Caractériques L~V du transistor HEMT CHALMERS

Tableau IV.6 : Temps CPU et Erreur des différents modéles pour les transistors micro-ondes MESFET et

HEMT
MODELES MESFET HEMT

Temps CPU Max (Sec) Erreur Max. Temps CPU Max. (Sec.) Erreur Max.
CURTICE quadratique 29 26107 20 12 107
CURTICE cubique 127 107 | 86 8.9 107
 STATZ 35 2.1 10" 40 12 10*
MATERKA 160 1.410™ 66 11 107
RODRIGUEZ ‘ | 22 r* 2.610™ 23 12107
CHALMERS 87 410° 151 210°




Chapitre I'V: Modélisation des transistors & eflet de champs micro-ondes: MESFET et HEMT

IV.5.4 MODELES EMPIRIQUES POUR LES CARACTERISTIQUES COURANT -
TENSION - TEMPERATURE DES TRANSISTORS MESFET ET HEMT

Pour I'étude de I'influence de la température sur les modéles empiriques, nous procédons par
l'extraction des paramétres a partir des caractéristiques experimentales I-V-T pour des
températures variant entre 100 K et 400 K. Certains paramétres varient de fagon linéaire avec
la température, contrairement & ceux des modeles CURTICE quadratique, STATZ et
RODRIGUEZ ou A et o restent constants .

L'analyse des caractéristiques I-V-T obtenues a partir des modéles empiriques tels que
CURTICE quadratique, cubique, STATZ, RODRIGUEZ et MATERKA montfe que pour des
tensions negatives de Vg, les courbes obtenues ne suivent pas la loi de variation convenable,
voir Fig.IV.23 a FigIV.27. La caractéristique du courant drain-source l4 devient négative
pour le cas des modeles CURTICE cubique et MATERKA. Contrairement a ces modéles (
FigIV.23 et FigIV.24), le modéle CHALMERS permet une representation correcte des
caractéristiques Ig-Vge-T , Fig.IV.7.

Q014

Q14 T r y

V=3IV Vi3IV
Q12

Is

Fig I1V.23 Caraciériques I4-V,, -T du transistor . . .
MESFET CURTICE cubigue Fig.IV.24 Caracténques Ly~Vy, -T du transistor
MESFET MATERKA
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Chapitre I'V: Modélisation des transistors 8 éffel de champs micro-ondes: MESFET et HEMT

IV.6 MODELISATION DES TRANSISTORS MESFET ET HEMT PAR LE
RESEAU DE NEURONES

Les réseaux de neurones ont été utilisés dans presque toutes les disciplines du génie
électrique a savoir, le traitement de la parole, les systémes de controle, la robotique, etc.
Récemment le réseau neural est appliqué aux dispositifs micro-ondes [D.38-D.45].

Pour améliorer la précision et le :temps CPU, cette approche est associée a la modélisation du
transistor HEMT. Pour les caractéristiques DC, un réseau de neurones multicouches est utilis¢
(MLP ou Multi Layer Perceptrons). Nous présentons un nouveau modéle basé sur un réseau

des neurones pour la modélisation des transistors micro-ondes.

STRUCTURE DU MODELE

Cette approche consiste en la sifnulation du transistor par une architecture neurales. Afin de
faciliter l'apprentissage et l'irﬁplantation, un réseau multicouches avec une fonction
d'activation de type sigmoide est employée pour les caractéristiques courant - tension. Le
réseau multicouches avec dix neurones dans la couche cachée, quatre éléments sur la couche
d'entrée et un €élément a la couche de sortie. Les parametres d'entrés sont la tension grille —
source, la tension drain — source, la largeur W et la longueur L de la grille. La sortie du réseau
de neurones représente le courant drain — source, {voir Fig.1V.29). Dans cette application,

I'apprentissage (training) est obtenu par les mesures.

Les facteurs synaptiques entre les couches d'entrées et les couches cachées sont wj; et entre les
couches cachées et la couche de sortie sont v ou i=1,2,3,4,j=1,2....10et h=1. Les
parametres du modele sont les valeurs finales de oj; et vj. Un apprentissage supervisé est
choisi pour une convergence rapide. Nous utilisons ['algorithme de Leveaberg-marquardt
backpropagatior; {D.46]. La précision de la simulation par réseau de neurones est de 3.107,
tableau IV.7. La vitesse de l'exécution est améliorée et le probléeme de la valeur initiale ne se
pose plus. Les figures IV.30 et I?V.31 montrent que les caractéristiques d'entrée et de sortie du

transistor HEMT sont en accord avec celles mesurées.
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T4, Vecteur de sortie

Fig.IV.29: Architecture d’un réseau de neurones pour le transistor HEMT

i . : )
Tableau IV.7 : Temps CPU et Erreur de la simulation par réseau de neurones pour le
transistor micro-onde HEMT

Vs (V) 0.1 0.6 | 1.1 1.6 2.1 3.1
Erreur 17107 4107 3.8107 3.4107 3.4107 32107
C.P.U(sec) 11 10 10 12 13 17
Ves (V) 0.6 04 = -02 0 02 0.4 0.6
Erreur(s5%) 120 34 1 6 3 2 1 1
CP.U.(sec) 8 7 | 10 13 25 66 91
|
i . .
01+ modéle réseau de neurones - R +  mocée résenu de neurones
0040 mesures e::lb
by
0.08 oy .
< &
KT LY
-‘ED.CEr O:O |
004 & !
o0 |
003 & :
003 Ny
00t ™y o ‘

-1 .o‘q/gs (V) o O.i5

I
Fig IV.30 Caractériques I;,-V: du transistor . . _
HEMT par réseanu de neurones : FlgIV.Sl Caractenques Id;‘Vda du transistor

Ve=0.1V,Ve=1.1V,V4=3.1V | : HEMT par résean de neurones
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Chapitre TV: Modélisation des transistors 4 effet de champs micro-ondes: MESFET et HEMT

CONCLUSION

Pour les programmes de simulation tel que SPICE, le modéle de CHALMERS amélioré
donne des résultats en accord avec les caractéristiques expérimentales contrairement aux
modéles de CURTICE. Les modélgs empiriques élaborés pour le transistor MESFET sont
applicables pour le transistor HEMT uniquement pour la caractéristique de sortie. Leur
représentatidn en fonction de la teihpéramre donne une allure de courbe loin de la réalité
physique des transistors micro-onde MESFET et HEMT, pour des tensions grille-source
négative, et en particulier pour des ténsions inférieures a la tension de seuil pdu'r lesquelles le
courant drain n'est pas nul. Par coéltre, pour le transistor HEMT, le modele CHALMERS
amélioré reste valable pour les caractéristiques d'entrées en fonction de la température . Vu les
résultats obtenus avec ce dernier moidéle, un remplacement du modéle de CURTICE ou Statz
dans les programmes de simulatié)n commerciaux est souhaitable. Nous avons aussi
développé une architecture neurale ci:onvenable pour une simulation effective du HEMT. Le
modéle neural se caractérise par sa. rapidité et sa précision. Mais aucune information n'est

obtenue a partir d'une modélisation par réseau de neurones comme pour le cas dun modéle

analytique.
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CONCLUSIONS

Les conclusions auxquelles nous avons abouti, suite aux travaux développés dans la littérature

technique,r sont de nature & étre expdsées avec insistance, comme suit:

- La tendance en traitement de surface est l'utilisation par les plasmas radiofréquences et
multipolaires,

- Pour mieux maitriser le MISFET, il faudrait comprendre la physique des interfaces Isolant
Semi-conducteurs de fagon trés approfondie. De plus, la faible épaisseur de la couche
d'oxyde natif de I'ordre de 50 A accentue ces problémes physico-chimiques.

Ce qui a orienté les fabricants des composants électroniques sur InP a utiliser la technique par
plasma pour réaliser une meilleure passivation, d'ou le dépdt d'isolant de bonne qualité, c'est-
a-dire, résistivité €levé avec minimum de piéges et d'impuretés. A titre de complément
d'informations, nous avons exposé de fagon succincte nos travaux effectués au Laboratoire de
Physique des Milieux Ionisés (LPMI) de Nancy. Les conditions optimales de traitement et de
realisation de I'InP ont été entreprises dans ce méme laboratoire et ont donné lieu & des
échantillons présentant des résultats acceptables. Les travaux pour I'élévation des barriéres de
Schottky ont connu des avancées avec l'utilisation d'abord de couches phosphorées ensuite
des couches d'oxydes de tantale. Le choix des métaux pour ces contacts reste délicat car leur
stabilité¢ n'est pas du tout assurée avec I'élévation de la température. Des progrés doivent
encore €tre réalisés pour le domaine de la micro-électronique. Les caractéristiques électriques
des structures réalisées sont mesurées a l'aide d'une chaine de mesures disposant d'un
asservissement en température. Cependant le mécanisme de transport a travers la couche
d'interface n'est pas préalablement deéfini.

Ce qui nous a mené¢ a la recherche d'une nouvelle méthode de détermination du mécanisme de

transport du courant a travers la couche d'interface ainsi qu'a la détermination des paramétres

physiques et électriques des structures Schottky. A partir des caractéristiques expérimentales
courant-tension-température, un modele physique du courant est établi. Les paramétres
définissant le modéle des structures Au — oxyde — InP sont ainsi déterminés. Nous constatons
qu'avec ce composé -V InP et la technologie adoptée pour le traitement des structures
Schottky, certains paramétres ne éont plus définis par la théorie classique car d'autre

phénomeénes interviennent dans ces structures.
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Néanmoins, les résultats obtenus sont trés prometteurs pour la théorie du mécanisme de
transport du courant avec cependant une diminution de la constante de Richardson et cela
pour deux types de structure (trgitées ¢t non traitées par plasma). Nous avons d'ailleurs noté
que l'écart entre la valeur théoﬁque et celle des echantillons réalisés est peut-étre di 4 la
présence de la couche d'interface et aux techniques de traitement et de passivation utilisées.
Nous relevons également I'absence de la relation entre la relation de barriére Schottky et la
structure d'interface a cause des moyens expérimentaux notamment de la polycristallinité.
Mais cela ne nuit pas fondamentalement & la qualité des résultats obtenus par notre méthode
de détermination des paramétres.: L’abaissefrient de la barriére demeure trés faible, la hauteur
de barriére 4 0 K avoisine 0.4 eV et la capacité de la couche d'oxyde est proche de la valeur

expérimentale.

Cette contribution nous a permis d'établir une relation entre les paramétres physiques du
meécanisme de transport du courant et les paramétres de traitement par plasma d'oxygéne a
savoir la durée d'oxydation et la puissance du plasma. Les résultats obtenus confirment qu'il

existe une eévolution des paramétres du modéle avec les conditions de traitement.

Pour les Transistors Schottky micro-ondes MESFET et HEMT, une amélioration de 25% du
modéle de CHALMERS a été établi. Nous avons également testé les modéles de
CHALMERS, CURTICE, STATZ, MATERKA et RODRIGUEZ sur des Transistors micro-
ondes MESFET et HEMT en vue de déterminer le modéle le plus adéquat. Les comparaisons
ont confirmé le choix du modéle de "CHALMERS amélioré". Les résultats obtenus par
simulation sont en accord avec ceux expérimentaux aussi bien pour les transistors MESFET
que HEMT. Ce qui n'est pas le cas des autres modéles ou les écarts pour le transistor HEMT
sont notables. 1l est souhaitable d'ailleurs de procéder au remplacement des modéles de
CURTICE et STARZ dans 1e$ logiciels commerciaux tel que SPICE; par celui de
CHALMERS amélioré.

Nous avons également développé une architecture neurale convenable pour une simulation
effective du transistor HEMT. Le modéle neural associé 4 la méthode de programmation non
linéaire (Levenberg-marquardt) et 'apprentissage backpropagation du réseau s'est caractérisé
par sa rapidité et sa précision. Cépendant, aucune information ne peut étre obtenue a partir
d'une modélisation par réseau de neurones sur les caracténistiques physiques et électriques des
transistors micro-ondes comparativement au modeéle analytique.
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PERSPECTIVES

- La théorie, la technologie etE les applications des dispositifs micro-€électronique bases sur
’InP sont encore loin d'étre’complétement établis.

- La compréhension des phé?noménes d'interface et la faible épaisseur de la couche
d'oxyde natif demeurent| source de problémes ou les chercheurs et industriels
poursuivent leurs travaux Edans ces directions de recherche. Cependant, i faudrait
disposer d'une chaine compléte de mesures et de traitement des oxydes par plasma.

- De la stabilité des structures réalisées a base d'InP se pose la question qui concerne la
nature de la hauteur de barr‘iére Schottky inhomogene ou présence des états d'interface.
C'est une question qui reste' sans réponse et pourrait faire l'objet d'autres travaux, car si

les techniques industrielles permettent de fabriquer des transistors micro-ondes, la

caractérisation est l'une des préoccupations essentielles pour la conception des ces

|
L
|

- De la fiabilité pour ia reproductibilité des structures Schottky, par exemple la nature de

structures.

fa couche d'oxyde, la hauteur de barriére Schottky pour les méme conditions de

traitement en particulier la durée et la puissance de plasma.

|
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