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2DEG et HEMTs

2DEG (gaz d’électron bidimensionnel)
HEMT (High Electron Mobility Transistor)

a4,2K :
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Critere de base du FET

- Gain en puissance A; et gain en tension A,
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- Gain en tension intrinseque A, et parametres électriques:
9., = 0lys/0Viss, 94 = 0lps/dVps,

A, =0Vs/oVgs = 9,/94> 1

= 70, T N gy

Important :

fort gain en tension ® faible bruit équivalent en tension a I’entrée



HEMT commerciaux — Dispositifs méso — Cryoélectronique

- HEMTs commerciaux
avantages : hautes mobilité électronique et densité — Hyperfréquences
défauts : trop grande différence p entre le type n et le type p

courant de fuite de grille I, et bruit 1/f

- 2DEG — Dispositifs pour la Physique Mésoscopique
Transport électronique en régime balistique

Température de fonctionnement jusqu’a 30 mK

- Dispositifs Mésoscopiques — HEMTs cryogéniques

verrous technologiques : | et 1/f
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Conducteur balistique quantique 1D par QPC 1/2

- Quantum Point Contact (QPC) sur un gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG)
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Potentiel électrostatique et relation de dispersion

eV(x,y) = eVy(Vgs, Vps) + 2m w2 y? -2 m w,? x?

E (k)= eV(Vas, Vps) +H(n-"2)hw, +h*k2/(2n")

Formalisme de Landauer-Buttiker (1D)

I=2e/m[{Z T(E)[f(E)-f(E)]}dE

T(E)=[1+exp (- 7¢, )] Phys. Rev. B41, 7906 (1990)
.= 2[ E - hw, (n-72) — eV, ]/ hw,



Conducteur balistique quantique 1D par QPC 2/2

2¢e — ha, , (1+exp(2z(us—E,) ho,)
Ipg = 2 ‘, n
h< 2r  \1+exp(2z(u, —E,)/ ho,)

E,, : niveau d’énergie du bas de la sous bande n
Hs = E¢

Hp = Ep —€ Vpg
E,=f(Ves: Vis)

=» Forte variation de Ipg ~ E, (Vgs) quand E, ~ (Ug + 1p)/2 — 7 9,

=» Non linéarité de Iy ~ pp(Vpg) quand pp < E, <pg — ~ gq4



Reéalisation




Transconductance mesureée g = dly/0Vs

La transmission est modulée par les sous-bandes 1D = 7 g
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Conductance de sortie mesurée g, = d/,/0Vs

L’injection d’électrons est controlée par les sous-bandes 1D = non linéarité = ~ g,
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Confirmation par le formalisme Landauer-Biittiker

Vg (MV)
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Gain en tension

15

e Pour un point de fonctionnement
Vps =7 mV, Ipg=0,17 yA, P =1,2 nW
Om =20 S, 94 =10 S = A, =0,,/04=2

10

Vg (MV)

e Dans la région de la premiére
sous-bande 1D :

AV = gmlgd >1

-100 -80 -60 -40 =20
Vs (MV)

Appl. Phys. Lett. 97, 233505 (2010)



Réduction quantique du bruit de grenaille
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<(Al2>=2elAf PRL, 76, 2778, 1996

2T,

FET balistique est intrinsequement parfait, mais, extrinsequement...



Application dans le multiplexage d’'une matrice de bolométses

Collaboration : Alain BENOIT, Institut Néel/CNRS

eCahier des charges de I'interrupteur

- Faible capacité Cyg <1 fF

- Faible R,,, (par rapport a Ry iometre )

- Faible /55 (bruit de grenaille) < 1pA

- Faible puissance dissipée

HEMT [ MESFET [
e | ntneon | CNRSILPY
Veson | -02V | -1.5V | +100mV
Vesorr | =07V | -23V | -100 mv
Ron | <10kQ | <10kQ | ~10kQ
las.oN X X < 0.1 pA
lesore | ~10pA | ~30pA | <0.1pA
Ces | 0.1/0.3 pF X <1fF

Voltage Noise (nVVHz)

Rev. Sci. Instrum. 78, 035104 (2007)
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HEMTs a tres bas bruit et a faible puissance dissipée

Reéalisation




HEMTs a tres bas bruit et a faible puissance dissipée

Caractéristique 1I-V
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Ids (A)

HEMTs a tres bas bruit et a faible puissance dissipée

Evolution en temps
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HEMTs a tres bas bruit et a faible puissance dissipée

Spectre de bruits
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Aire de la surface de grille 1.8x104 pm?2 (4umx4.55mm)



HEMTs a tres bas bruit et a faible puissance dissipée

Résultats expérimentaux et comparaisons

Bruit en

Minimum de

Courant

Transisto Puissance | Capacité | tension a bruit en de fuite Bruit en
T . . Ny : : courant
r dissipée | d’entree 1kHz tension de grille fAlsqrt(Hz)
nVisqrt(Hz) | nVisqrt(Hz) pA q
Si JFET 0.8 10 1.5
interFET | > 100K | 20mW ) ~10pF 1 08 f>100Hz | 2300K | 2300K
HEMT 0.7
Agilent 4K 500 W 20 fF 16 £=1—3 MHz 2000 25
HEMT ~0.18
LPN 4K <100pW 30 pF 1.8 £ 5> 100kHz <0.1 <0.18




HEMTs a tres bas bruit et a faible puissance dissipée
Récents résultats :

Heéeterostructure + configuration : » | < 0.1 pA + réduction du bruit 1/f :

Aire de la surface | Bruit équivalent a Bruit équivalent a

de grille I'entrée @ 1 kHz I'’entrée blanc
pm?2 nVHz nVHz
3.2x104 0.80 ~0.16

1.4x10° 0.50 <0.16




Conclusions et perspectives

e Technologies de fabrication
e Physique mésoscopique ®» FET balistique
 Réductions de | et bruit 1/f dans des HEMTs cryogéniques

e Déterminer prochainement le protocole de fabrication
e Optimiser I’hétérostructure et la configuration de grille

e Répondre aux besoins spécifiques

@ DRTBTO09, Fréjus, le 10 - 15 mai 2009 @LPN
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