Détection de rayonnements

a tres basse température

5e école thématique du 2 au 8 juin 2002

Vers I’électronique a 4,2K par le HEMT
Réalisation et

Caractérisation

Y. JIN

Oléron

DK(BT 200D ~-06






Vers I’¢électronique a 4,2K par le HEMT :

Réalisation et Caractérisation

Yong JIN
e-mail yong.jin@LPN.cnrs.fr
Laboratoire de Photonique et de Nanostructures

(UPR20)-CNRS
Route de Nozay, 91460 Marcoussis

DRTBT 2.009.- 06



Sommaire

Introduction

Densité électronique dans un semiconducteur et température
Transistors valables a trés basses températures
Choix du HEMT

Critéres de performances

Réalisation

Moyens techniques disponibles au LPN
Définition et transfert de motifs par la lithographie

Différentes étapes pour réaliser le HEMT

Caractérisation

Paramétres continus et parameétres de bruits

Effet de température

Effet de polarisation électrique pendant le cycle thermique
Résultats a 4,2K

Bruit 1/f et paramétres continus a 4,2K

Performances obtenues

Conclusions et Perspectives



Introduction

A basses températures <4,2K, les transistors ayant un faible niveau de bruit & basse
fréquence et un faible niveau de consommation, actuellement absents, sont un objet
de recherche dans le domaine de la microélectronique, depuis plusieurs décennies. En
effet, ces dispositifs sont indispensables pour les préamplificateurs des détecteurs
dans I’astrophysique, la physique nucléaire et la physique & basses températures. Il
faut souligner que la cryoélectronique au-dessous de 77K est aussi un défi pour la
NASA dans la conquéte spatiale.

Pour atteindre 1’objectif, de nombreux laboratoires de recherche dans le monde ont
étudié différents types de transistor, notamment JFET, MESFET et MOSFET. C’est &
la demande de collégues travaillant dans le domaine de détection a trés basses
températures que nous avons entamé et mené une investigation pour cet objectif par
le HEMT. En effet, le HEMT est basé sur un gaz d’électrons bidimensionnel ; du
point de vue intrinséque, ce genre de dispositif est le plus adapté pour la
cryoélectronique. Au UPR20, nous possédons les moyens dans la réalisation des
structures d’hétérojonction, la nano et microfabrication, et surtout nous avons acquis
le savoir-faire pour les dispositifs du type HEMT depuis de nombreuses années.
Notre point fort est, d’'une maniére intégrale, d’avoir la conception, la réalisation et
I’amélioration technologique et la caractérisation.

Nous organisons ce cours en quatre parties : tout d’abord nous allons exposer, en
nous basant sur la conception de base de semiconducteur, pourquoi nous avons choisi
le HEMT pour I’électronique a 4,2K et les critéres pour une telle application ;
ensuite, nous signalerons les moyens et les étapes nécessaires pour la réalisation de ce
type de transistor ; apres avoir défini divers parameétres continus et paramétres de
bruits, nous présenterons les caractéristiques de HEMT en fonction de la température
et les résultats a 4,2K, nous montrerons également notre développement sur la
relation entre le bruit //f et les paramétres continus ainsi que la vérification
expérimentale ; enfin, nous résumerons les performances obtenues dans les HEMTs
étudiés et présenterons la perspective d’un HEMT ayant un bruit 1/ au-dessous de
1nV(Hz) ™" 4 partir de I’ordre de kilo Hertz avec une puissance de dissipation de
quelques dizaines de micro Watt a 4,2K.



Densité électronique dans un semiconducteur et température

Dans le cas d’un semiconducteur intrinséque, la densité électronique en fonction de la
température peut s’exprimer par :
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E, est le « band gap ». Pour le silicium E, est de 1,12eV. De 300K a 4K, le facteur
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Dans le cas d’un semiconducteur extrinséque non dégénéré, la densité électronique a
suffisamment basse température est :
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silicium, si le donneur est de I’As, e-¢,49meV, le terme € devient 10

a 4,2K. Ce résultat montre que les dispositifs basés sur une structure dite « bulk »

comme JFET en silicium, ne peut pas fonctionner a trés basse température.

Transistors valables a trés basse température

Les transistors pouvant fonctionner & trés basse température sont donc basés sur une
structure d’un gaz d’électrons bidimensionnel, et actuellement il y des MOSFETs et
des transistors du type HEMT en matériaux III-V comme AlGaAs/GaAs ou Si-Ge.
Pour le cas de Si-Ge, certains problémes liés aux matériaux restent encore a résoudre.

Choix du HEMT

Par rapport au MOSFET, le HEMT présente une meilleur qualité a I’interface ou
réside le gaz d’électrons bidimensionnel. Dans le cas de MOSFET, cette interface
consiste en une couche oxydée et en une couche de semiconducteur. Pour le HEMT,
I’interface est constituée par exemple de AlGaAs/GaAs qui est obtenue par I’épitaxie
par jets moléculaires avec une densité d’impureté entre 10" et 10"*/cm’. Nous
décrivons ’obtention d’un gaz d’électrons bidimensionnel par le diagramme de
bande de cette structure et le fonctionnement du HEMT. Il faut signaler que dans le
cas de AlGaAs/GaAs, la mobilité électronique est de ’ordre de 5* 10°cm*/Vs 4 300K
et qui peut étre supérieure a 10°%cm?/Vs a 4,2K. En ce qui concerne la densité du gaz
d’électrons bidimensionnel, nous avons observé qu’entre 300K et 4,2K la diminution
est seulement de 50% dans certaines cas.
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Critéres de performances

Le critére en bruit //fpour le transistor a réaliser est imposé par la performance du
JFET en silicium avec un niveau de bruit équivalent & I’entrée de 1nV/NHz & 1kHz
mais qui ne fonctionne qu’a une température supérieure a 100K.
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Realisation

La microélectronique avancée nécessite de plus en plus des moyens modernes : une
salle blanche pour éviter toutes contaminations pendant toutes les €tapes de
fabrication, des matériaux trés purs, de plus, la lithographie optique ou électronique,
la gravure chimique ou ionique, le dépdt de métaux et diélectriques, le montage des
dispositifs fonctionnels dans des boites et la caractérisation. Comme exemple :

Moyens techniques disponibles au LPN

Salle blanche : 700M?

Epitaxie semiconducteurs III-V : jets moléculaires,
organométalliques InGaAsP/InP, GaAlAs/GaAs

Lithographie : optique, masqueur électronique, ions, rayons X
Gravure : ionique, ionique réactive, ionique chimiquement
assistée

Dépots de métaux : Au, Ni, Co, Pt, Ti, W, Nb, ...Dépots
diélectriques : SiC, Si;Ny, Si0,, Al,Os, ...

Analyses : Microscopie a balayage ou en transmission, rayons X,
mesures dimensionnelles

Caractérisation en transport électrique : cryostat de 300K a
<4,2K, cryostat dilution avec champ magnétique, effet Hall, I-V,
C(V), Spectre de bruit, ...



Définition et transfert de motifs par la lithographie

La lithographie en UV ou en faisceau d’électrons est une étape de base dans la
microélectronique, c’est par cette technique qu’on réalise des dispositifs avec les
fonctionnalités les plus complexes. Tout d’abord, on dépose une fine couche de
résine, en générale organique, sur la surface de semiconducteur, ensuite la résine
subit une exposition soit sous UV a I’aide d’un masque optique ou soit sous un
faisceau d’électrons par une « écriture » directe. Les parties ayant subi une exposition
sont dissoutes dans un développeur (pour des résines dites positives), on obtient donc
des motifs dans la résine. Ensuite on peut les transférer sur la surface non protégee
par la résine de semiconducteur, par exemple, des motifs métalliques par une
évaporation ou « tailler » la surface de semiconducteur par une gravure chimique ou
ionique. Aprés avoir réalisé la déposition de métaux ou I’enlévement de matiere, on
dissout la résine et on obtient les motifs voulus. Pour fabriquer un dispositif
fonctionnel, il faut répéter plusieurs fois cette procédure.

définir un motif dans une
résine (PMMA, AZ.....)

<— PMMA

—<— (GaAs

dépot de la résine PMMA

insolation par un faisceau d'electrons

développement dans MIBK /propanol

réaliser un motif réaliser un motif
par dépo’smon par gravure
(évapo., électroly...) (ionique, chimique...)

évaporation métallique gravure chimique dans une
solution H,0,:H,PO,:H,0

lift-off



Différentes étapes pour réaliser le HEMT

La réalisation d’un HEMT (par la lithographie en faisceau d’électrons) consiste en six
principales étapes techniques, accompagnées de cinq niveaux de lithographie :

a) Définir tout d’abord au moins deux croix d’alignement suffisamment séparées pour
pouvoir corriger la rotation et le décalage entre les différentes étapes de lithographie.
I1 faut souligner qu’en réalité il y a beaucoup plus que deux croix d’alignement car au
fur et 2 mesure les croix peuvent étre endommagées par les étapes de métallisation.

b) L’étape dite « mesa » est de définir la zone active ou il y a le gaz d’électrons et
d’isoler cette zone du reste de la surface par une gravure chimique, H,O,:H3PO4:H,O.

c) Former la source et le drain par le contact ohmique, ceci est réalisé par la diffusion
de Ge" a I’aide d’une alliage eutectique de I’ AuGe aprés un recuit rapide d’environ de
400°C et de I’ordre de 30 secondes.

d) Le « recess » ou la gravure dans la réalisation de grille est 1’étape la plus délicate.
En effet, c’est la profondeur de gravure qui détermine la densité électronique initiale
du futur transistor. Dans une certaine structure d’hétérojonction et pour une densité
électronique souhaitée, un angstrom de variation peut induire une différence de dix
pour cent dans la densité électronique.

e) Apres le « recess », la grille métallique est obtenue par le dépot de métaux, en
général du Ti pour obtenir un contact du type Schottky, suivi par I’Au pour réduire la

résistance.

f) Enfin, les plots sont déposés avec une métallisation relativement épaisse de I’Au
pour réaliser des électrodes. Ces électrodes seront utilisées pour des mesures sous
points ou des connexions électriques par le « bonding ».
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Exemple de réalisation

Cette photo est utilisée pour illustrer la
zone active du HEMT : la morphologie de
1’alliage eutectique de I’ AuGe, la gravure
chimique autour de la grille et la grille
métallique. Une autre particularité de ce
HEMT destiné a 1'étude en hyper
fréquence avec une longueur de grille de
150nm, est d’étre en double « recess » :
ce processus a besoin de deux niveaux de
lithographie électronique, la précision
d’alignement de la grille entre le
deuxiéme « recess » et le premier

« recess » est supérieure a S50nm.



HEMT a caractériser

Dans le cas de I’hétérostructure conventionnelle AlGaAs/GaAs, la concentration d’Aluminium est
d’environ 30% pour obtenir une discontinuité suffisante entre les bandes de conduction et pour
former le gaz d’électrons bidimensionnel. Mais cette concentration d’Aluminium engendre des
centres DX qui vont piéger des électrons a basses températures. Cependant, lorsque la concentration
d’ Aluminium est d’environ 20%, les centres DX peuvent étre évités. C’est pour cette raison que
nous avons utilisé une structure d’hétérojonction pseudomorphique Al,Ga;xAs/InGaAs avec une
concentration d’Aluminium de 22%. Diverses configurations géométriques de transistor ont été
réalisées avec des longueurs et largeurs de grille de 14pmx3mm, 4pmx4mm, 1pmx2mm et

[ pmx4mm.

STRUCTURE :

ALUMINUM

THICKNESS DOPANT OR INDIUM
S o) CoNGWem=) . ... CONTENT __
GaAs : Si .20 35 E18 S
AlGaAs : Si 450 - 2.0 E18 ... 9.22

AlGaAs undoped 40 .- 0.22
InGaAs undoped ---"1-'56.-._---"""_.: ---------------- 6 _15_—_
GaAs undoped : “'--5-(')2)-—-““—-"-“.:- ------------------ 0o
0 AlGaAs undoped 150A TTR000 LT 0/0.22
i GaAs undoped S0A

GaAs undoped -_-—2-66-6_-_-—-_-_-—-—-:: ------------------ 0 )
| Sebdondifogmbme =5 LS T

La structure de I’hétérojonction pseudomorphique AlGaAs/InGads utilisée

406818 2BKY
HEMT avec multiples canaux en paralléles avec HEMT monts pc;f“la méthode de
une longueur de grille de lum et une largeur de ¢ bonding » avec un fil d’Al ou

grille de 2mm ou 4mm. La surface totale de d’Au d’environ 20um dans un
transistor est de 700um par 500um boitier céramique du type SOT23




Caractérisation

Parametres continus

Le parameétre de transconductance g,, est un critére trés utilis€ pour mesurer
’efficacité de contrdle de courant entre la source et le drain I d’un transistor a effet
de champ (FET : Field Effect Transistor) par la tension de grille V, a une tension de
‘drain constant V. La conductance de sortie g, est définie par le rapport de la
variation I sur Vs avec une Vg, constante.

ol
Em &)I{g ) Vs =const.

— ol ds — _1_
8d 8Vd ) Ves =const. Rds

La définition de g,, et de g, nous permet d’examiner directement le gain intrinséque
G, en tension d’un FET :

G .. =— o Vds _ Em
nt. o-)I{gs gd

En réalité, le gain réel G d’un FET dépend de la résistance de charge R; ou plus
précisément la résistance de charge effective R; .

R
RL’ —— L
g, R, +1
R
G:ngL' = gm L

2R +1



Parametres de bruits

Divers bruits dans un FET a basses températures sont en général, le bruit thermique ep(nerm), 1€ bruit
de grenaille i,, et le bruit 1//. Le bruit thermique et le bruit de grenaille peuvent étre décrits d’une
maniére précise. Le bruit thermique e,erm ne dépend que de la résistance et de la température :

en(therm.) = | 4kB TR

Le bruit de grenaille i, est df a la fluctuation liée aux électrons qui traversent un barriére. Dans un
FET avec une grille en contact du type Schottky, ce bruit se mesure par le courant de fuite de grille
Igs :

= qf2ely

ln(shot) -
Le bruit //fpeut étre décrit par une formule empirique observée par Hooge en 1969. Pour un FET,
cette formule relie la densité spectrale de bruit en courant Sy;; avec un coefficient de Hooge ay, et

%, le nombre de charge total sous la grille N, et la fréquence 1

2,
S — Qg 1 ds
1y Nf
Il faut indiquer que N est un paramétre complexe qui dépend aussi bien de Vy que de Vg, La
linéarité de la distribution de charge sous la grille dépend surtout de V. Dans le régime linéaire, il
est encore possible d’estimer approximativement ce paramétre. Mais un transistor fonctionne
normalement dans le régime de saturation. Il est donc impossible de déterminer N. Il faut souligner
aussi qu’actuellement il n’y a pas de formule pour décrire le bruit //f et les paramétres continus

directement mesurables dans un FET, surtout dans le régime de saturation.
Nous montrerons le développement pour substituer le paramétre N par la définition de la vitesse

moyenne d’électrons V' sous la grille :

L
f Ux) n(x) dx
=i —
JE n(x) dx
0
Ici v(x) et n(x) sont respectivement la vitesse d’électrons et la densité sous la grille a la position x. L

est la longueur de grille. La continuité de courant donne :
I, =en(x)Ux)W,
g

Wy est1a largeur de grille. De plus, le nombre total d’électrons sous la grille est exactement :
L

N= JE n(x) w, dx
0
Finalement, la formule Hooge dans un FET peut étre écrite par :

_ —=_e —
Slds—[aﬂvf—L][d&—ﬂ[dg
4
Pour une fréquence donnée, si ' est constante, la relation Sy et Iz devient linéaire avec un
coefficient 3 :

=q,v—~£
ﬂ H f}’Lg




Le bruit 1/f équivalent a I’entrée en tension

Du point de vue expérimental, pour que la mesure de bruit soit la plus directe
possible, un préamplificateur a 4,2K est construit avec le transistor a tester.

N

ﬂ >——o0—10
EG&G 5004! HP35665A

J- 0

-

i

En effet, cet arrangement nous permet de mesurer directement le bruit en tension de
sortie du transistor Sy, ainsi que le gain réel G de I’amplificateur in situ. Nous
pouvons donc obtenir directement le bruit équivalent a ’entrée e, mesure :

2 2
2 S, _ouly SR, SVM
! gjl Nfgjt ngL G2

Un autre avantage d’utiliser le paramétre de bruit e, est qu’on peut comparer
directement les performances du HEMT entre différentes configurations
géométriques et différents points de polarisation. Enfin, la formule developpee
précédemment peut étre transformée en une relation linaire entre e, et Li/o.’:

2 —
€, =| Gy V¥ fy ds = ,3 Ly
m
Nous montrerons que cette relation peut étre observée lorsque la tension de drain est
fixe. Ceci nous permet donc d’estimer la valeur de bruit e, par les parametres
continus /g,



1(A)

I(A)

Caractéristiques générales

IV, a 300K
40x10™ =0 I I I l — 0

30 —-50
20 —-100
10 —-150

0 : i/l’”l"/' 1 _200x10™"?

0.0 O. 02 03 04 05 0.6
V4(V)

F3LOP_F7 : L=lpm, W,=2mm ; Vg pne=O0V, AVp=0,1V

IV a4,2K

2.0x107 I T T I
1.5F V=0V
1.0 |- V,=-10mV ]
0.5 _
0.0 & e

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
V4s(V)

F3LOP_F7: L=lum, W,=2mm ; -I,;<40fA

V)



Effets de température

La série de mesures ci-dessous montre bien que certaines performances du HEMT
s’améliorent lorsque la température diminue. Notamment pour le courant de fuite de
grille et pour la valeur du bruit //f. Par contre, nous pouvons aussi constater qu’il y a
une réduction de la densité d’électrons quand la température diminue. Ceci peut €tre
observé par I’évolution de deux paramétres : une augmentation de la tension de grille
pour maintenir un courant de drain constant et une faible réduction de la capacité
d’entrée. Cette réduction de la densité de charge pourra étre due aux résidus
d’impureté dans la structure d’hétérojonction. En ce qui concerne la conductance du
canal, une légére augmentation de ce parametre peut étre expliquée par une
augmentation, plus importante que la diminution de la densité de charge, de la
mobilité d’électrons.

I, en fonction de T

De 300K a 4,2K, -I,, diminue de quelques centaines de pA a quelques dizaines de fA,
avec Vg=-1V.
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Effets de température

e, 2 300K et a 4,2K

Entre 300K et 4,2K, la valeur du bruit d’entrée e, est diminuée de plus de 10 fois
avec la méme condition de fonctionnement : V;=0,15V et I;=1,2mA.

2R LI II I I LI | ll] I 1 LI L IT
o b — V4=0,15V, [,=1,2mA, @300K J
?g: o e V,=0,15V, I,=1,2mA, @4,2K
2 10t
Z ; :
“o N |
4_ -
2r é P ]
. ", a,‘;,“' '%' . ; |
10” F w«'J;, ;
8_1 11 11 IJI | 1 1t 1 [ [ I 1 1 [ £ | ‘lu;
3 456 p 2 3 456 " 2 3 456 s
10 10 10
f(Hz)

F3L9P_F7 : L~=lpm, Wy=2mm



Effets de température

V,s en fonction de T pour maintenir 7;=2,5mA et V4=0,1V

De 3OOK 4 4,2K, pour maintenir le courant de drain constant, V,, augmente de ’ordre
de 0,2V

-0.75 | T T T 1

-0.80 =
&

5 -0.85 -

>

-0.90F- @ 4,2K, [,=2,5mA, V,=0,1V

-0.95 | L 1 L 1

50 100 150 200 250 300
T(K)

F3L9P_iBISAl : L=1pm, W,~2mm

C,s et conductance en fonction de T

De 300K & 4,2K, C,, diminue d’environ 10% avec V=0V pour le HEMT G5; la
conductance I /V4(=10mV) augmente d’environ 30% pour le HEMT J7.

2.])(]_0—3 1 T T 1 T =1 4.7

24

1.9

1.8

[ (A)

1D

1.7

1.6

50 100 150 200 250 300
T(K)
F3L9P_J7 et G5 : L=1pm, W,=2mm



Effet de polarisation électrique pendant le cycle thermique

Nous avons observé que pour avoir la méme valeur I ; avec une Vg constante a 4,2K, Ve, peut varier
ou avoir un « shift » selon la condition de la diminution de la température de 300K a 4,2K. Ce
« shift » peut étre clairement illustré ci-dessous par le HEMT F3L9P_Al. Entre une diminution
sans polarisation électrique pour I;-V,s pendant le cycle 07 et une diminution avec une polarisation
électrique maintenue pendant le cycle 01, la différence en Vg pour la méme valeur de Iy est
d’environ 0,6V. Par contre, la relation entre la transconductance g, et Ij; du transistor reste
quasiment identique pour ces deux cycles.

1, en fonction de Vy

4: I | T T I
2 ) .7
10° EA
afF ‘,' :
< L — Al %1 . :

< -32 ---- Al 07 .

'_(—c 10 E_ " _E
45 : E
2F ', )

10 et . i
i , | | :
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
Vg (V)

F3LOP_A1 : L=lpm, W,=2mm, & ¥4=0,1V et 2 4,2K

2., en fonction de 14

0.20fF -
0.15 .
n
= 010} -
(=10)
0.05 |
0.00 L L | | |
0 5 10 15 20 25  30x10~

I (A)
F3L9P_A1l: L=lum, W,=2mm, a V4~=0,1V et 2 4,2K



Résultats a 4,2K

Nous montrons ci-dessous la variation de la conductance du canal I(V;=10mV) et Cg, en fonction
de Vg,. Nous avons observé que la conductance du canal peut varier de 10° fois avec une variation
de Vs de l’ordre de 1V. Cg; pour la surface de grille de 1pmx2000pm est inférieure a SpF. Par la
relation g,,-Is pour différentes V4, nous pouvons noter que g, peut atteindre plus de 40mS pour un
Ids de 1mA.

1;(V4=10mV) et C,, en fonction de Vy

N | T T T 5.0
s L=
i - - ~4.5
2_ —
107 s ) & —4.0
—_ 6F | @)
S 4+ / 3.5 ({a\
8 I / — 1, J7aV,=10mV {3 :%
/
10°E — —C,, G5 2.5
6F
S 7 2.0
4
2 ! | | 1 L 1.5
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Vo (V)
F3L9P_J7 et G5 : L=1pm, W,=2mm
2. en fonction de 7, pour différentes Vy,
70%x10” I | I
60 |- P
50 |- —
~~ 40 |+ *‘ —
< - AV,=0,1V
en 30 S 2 aV,=0,2V ]
20 e av,=0,3Vv
H aVvy=0,4V
10 -
0 | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0x107

I,.(A)
F3L9P_F7 : L=1pm, W,=2mm



Résultats a 4,2K

Nous montrons dans la figure ci-dessous le gain intrinseque g,/g; du HEMT en
fonction de I, a différentes tensions ¥V, ou en fonction de la puissance de
dissipation. Nous pouvons observer qu’avec une puissance de dissipation tres
inférieure & un milli-watt, ce type de transistor peut fournir un gain intrinséque
largement supérieur a un.
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4,2K est de 1kQ.

Résultats a 4,2K

Comme exemple, nous présentons les quatre spectres de bruit e, du HEMT de la série
F3L9P, en fonction de I, et V. Les valeurs de la polarisation, de la puissance de
dissipation, du gain effectif G correspondant mesuré et les valeurs de bruit sont
résumées dans le tableau ci-dessous. La résistance de charge R, du préamplificateur a

e, en fonction de 7, et Vi,
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Vs 1 | Vaxly G e, @ 1kHz | e, @ 10kHz | ¢, @ 100kHz
V) | mA) | mW) |R,=1k®2| mVAHz) | mVANHz) | (mV/VHz)
015 | 1,2 | 0,18 | 9,2 7,1 2,2 0,77

03 | 1,2 | 0,36 | 133 8,0 2,5 0,75
0,15 | 0,5 | 0,075 | 8,5 8,1 2,5 1,0

03 | 05 | 0,15 | 11,3 9,5 2,9 0,88

F3L9P_F7 : L~=1um, W,=2mm




Bruit 1/f et paramétres continus a 4,2K

La relation entre les valeurs du bruit //fet les paramétres continus est
particuliérement intéressante pour deux raisons. Tout d’abord, cette relation nous
permet d’estimer les valeurs de bruit de composant par les paramétres continus qui
sont plus facilement mesurables. Ensuite, une recherche de la diminution de ce bruit
peut étre envisagée. Expérimentalement, lorsqu’on varie I, en maintenant Vi fixe,
cette relation peut étre observée, comme illustrée dans la figure ci-dessous, pour le
HEMT F3L9P_El, entre e,” et Id/gmz en fonction de . Les valeurs mesurées sont en
bon accord avec la formule développée précédemment :

/
2 AY
e =054
En
Nous pouvons déduire que f=53A/Hz pour V4=50mV et 99A/Hz pour V;=0,3V.

1E-15 1.E-15
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F3L9P_El : L~=1um, W,=2mm. e,’ (2 1kHz) en fonction de I pour
Vi=50mV et 0,3V.




Performances obtenues

Nous résumons les performances obtenues avec le HEMT que nous avons réalisé et
caractérisé, particuliérement pour la série F3L9P et F3L9G avec une longueur de
grille de 1pm :

- un faible courant de fuite de grille (<0,1pA a 4,2K)

- une forte transconductance (>40mS 4 un courant de drain de 1mA)

- la relation g,,-I; peut étre conservée a 4,2K méme avec un « shift » en

Vs entre différents cycles thermiques

- la conductance du canal peut varier de 10 avec une variation de Vg

d’environ de 1V

- un fort gain intrinséque peut étre réalisé a la condition d’une puissance de

dissipation trés inférieure a ImW

- enfin nous résumons et comparons dans le tableau ci-dessous la

configuration de grille, la puissance de dissipation, la capacitance de grille,

le gain mesuré, la valeur de bruit & 1kHz, et la fréquence a partir de

laquelle la valeur de bruit sera inférieure a 1nV/NHz pour différentes séries

de HEMT a 4,2K :
sériec | Lyx Wy | IisX Vs | Cys G e, a1kHz |<InV/NHz
pmxpm | pW PF | aR;=1kQ | nVAHz | (kHz)
F3L2G | 14x3000| 270 | ~60 14,7 2,5 >17
F3L5G | 4x4000 | 250 | ~20 30,2 2,6 >5
F3L9G | 1x4000 | 250 ~8 13,5 7,5 >15
F3L9P | 1x2000 | 180 ~4 9,2 7,1 > 50




Conclusions et Perspectives

Nous rappelons d’abord que la réalisation d’un transistor performant pour fonctionner
a 4,2K n’est pas une chose aisée car cette recherche a démarré depuis plus de dix ans
avant notre investigation. Nos travaux pour cet objectif ont pu bénéficier de
I’amélioration des matériaux d’hétérostructure par la croissance en jets moléculaires.
Depuis de nombreuses années, nous avons acquis au LPN la maitrise de la technique
de fabrication des dispositifs du type de HEMT pour un fonctionnement a tres basse
température. Les résultat des HEMTs pseudomorphiques AlGaAs/InGaAs a 4,2K ont
démontré leurs performances dans différents aspects par rapport au JFET en silicium.
La valeur de bruit de ce transistor peut étre au-dessous de 1nV/Hz selon la gamme de
fréquence. Enfin, les résultats ci-dessus montrent que le HEMT pourra étre un bon

candidat pour la future cryoélectronique a 4,2K.

Cependant, la valeur de bruit ///de nos HEMTs a 4,2K est encore trés supérieure a
celle du JFET en silicium a 300K, lorsque la fréquence est inférieure a 1kHz. Pour
réduire ce bruit, nous allons étudier des corrélations éventuelles entre le bruit //f de
HEMT et la mobilité électronique. La structure de HEMT conventionnelle
AlGaAs/GaAs (mais avec une concentration d’ Aluminium de 22%) sera utilisée car
la mobilité électronique dans cette structure peut varier de quelques 10%cm?®/Vs a
10%m*/Vs 4 4,2K. Cette étude nous conduira a une meilleure compréhension du bruit
1/fdans HEMT et de la limite physique et technologique. Afin de réaliser un HEMT
172 »

ayant un bruit //fau-dessous de 1nV(Hz) ™ a partir de I’ordre de kilo Hertz avec une

puissance de dissipation de quelques dizaines de micro-watt a 4,2K.



