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Résumé

Ce travail a pour but de simuler numériquement I'influence des tension élevée et tempé-
rature élevées sur les caractéristiques courant-tension I-V d’un transitor MESFET & base de
Zn0O en utilisant le simulateur Monte Carlo. Les calculs sur le ZnO massif ont été effectués
afin de fournir des informations sur la vitesse de dérive des électrons en fonction du champ
électrique. Les résultats correspondant au GaAs et GaN ont été également présentés, mais
principalement pour la comparaison.

Nos résultats de simulation montrent que, grace a la forte densité de courant de drain, le
MESFET-ZnO peut s’attendre a des performances supérieures en termes de puissance et des
tensions élevés. De toute évidence, le ZnO a large bande interdite présente des concentra-
tions intrinséques en porteurs bien inférieures a celles du GaAs & haute température. Cela
implique que les dispositifs destinés aux températures plus élevées doivent étre fabriqués
avec. En revenche, les résultats ont montré que pour des températures supérieures a 300 K,
une réduction du courant de drain a été observée et, par conséquent, une puissance de sortie
réduite. Ces résultats présentent une concordance bien plus étroite avec les données de la

litterature disponibles.

Mots Clé : ZnO, MESFET, Monte Carlo, Caractéristique I-V.
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Abstract

This work aims to numerically simulate the influence of high voltage and high tempera-
ture on the [-V current-voltage characteristics of a ZnO-based MESFET transistor using a
Monte Carlo simulator.

Calculations on bulk ZnO were performed to provide information on the electron drift
velocity as a function of the electric field. Results for GaAs and GaN were also presented,
but mainly for comparison.

Our simulation results show that, thanks to the high drain current density, the ZnO
MESFET can expect superior performance in terms of power and high voltages. Clearly,
wide-bandgap ZnO exhibits much lower intrinsic carrier concentrations than GaAs at high
temperatures. This implies that devices intended for higher temperatures should be fabrica-
ted with it. However, the results showed that for temperatures above 300 K, a reduction in
drain current was observed and, consequently, a reduced output power. These results show

much closer agreement with available literature data.

Keywords : ZnO, MESFET, Monte Carlo, I-V characteristics.
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Introduction générale

Les semi-conducteurs & large bande interdite, tels que le 6H-SiC (3,0 V) et le GaN (3,5
eV), ont beaucoup attirer la tension ces dix derniéres années en raison du besoin croissant
de dispositifs électroniques haute puissance et haute fréquence.

En revanche, un autre semi-conducteur a large bande interdite, le ZnO (3,4 V), n’a
pas recu la méme attention. En effet, le ZnO a trouvé de nombreuses applications dans des
domaines aussi variés est désormais proposé pour les mémes applications que celles men-
tionnées pour le GaN et le SiC. En fait, le ZnO présente plusieurs avantages fondamentaux
par rapport & son principal concurrent, le GaN.

Le transistor a effet de champ métal-semiconducteur (MESFET) est I'un des composants
les plus prisés dans la construction de circuits intégrés a grande échelle, en raison de sa
simplicité de construction, de I’absence relative de problémes de diffusion de dopants et
des densités de remplissage élevées qui en résultent. Si le semi-conducteur privilégié reste le
silicium, l'industrie se prépare désormais a la production de semi-conducteurs a large bande
interdite, comme le ZnO, qui offre une mobilité électronique élevée et, par conséquent, des
fréquences de fonctionnement plus élevées. Leur bande interdite directe facilite en outre
I'intégration aux dispositifs optiques. C’est pourquoi les MESFET en ZnO ont fait 'objet
d’une attention particuliére pour comprendre leurs principes de fonctionnement.

Des méthodes théoriques comme la simulation de Monte-Carlo ont été largement utilisées
dans ce domaine, car elles permettent une solution quasi exacte de 1’équation de transport
de Boltzmann et ne sont sujettes qu’a des erreurs statistiques, contrairement aux modeles
de diffusion par dérive, qui ne peuvent pas traiter avec précision les effets des électrons
chauds, présents en grande quantité dans les dispositifs en GaN. Le ZnO offre des mobili-

tés comparables a celles du GaN et est de plus en plus développé pour la construction de



commutateurs optiques. D’autres auteurs ont également souligné I'importance potentielle

du ZnO et quelques dispositifs simples ont été simulés.

Ce memoire est organisé comme suit :

Un chapitre de fond, axé sur description des propriétés structurels, électronique corres-
pondante au ZnO. En outre, une description du dispositifs MESFET a base ZnO y compris
leurs principe de fonctionnement.

Le deuxiéme chapitre, est consacré a la technique de Monte Carlo, et la facon avec laquelle
cette approche peut étre utilisée pour résoudre 1’équation de transport de Boltzmann afin
d’analysé le transport électronique dans le transitor MESFET.

Le troisieme chapitre des simulations ont été réalisées pour modéliser le transistor a effet
de champ MESFET & base de ZnO. Les calculs Monte Carlo sur le ZnO massif ont été
effectués afin de fournir des informations sur la vitesse de dérive des électrons. Les résultats
sur l'effet de la température et pour des tensions élevés appliqués sur la caractéristiques de
sortie (I-V) du dispositif MESFET-ZnO ont été également discutées. Les résultats du GaN

et GaAs présentés sont utilisés principalement comme base de comparaison.



Chapitre 1

Transistor a effet de champ MESFET a
base de ZnO

1.1 Introduction

Le ZnO a attiré I'attention des chercheurs en raison de ses d’excellentes propriétés. Son
efficacité dans divers domaines d’applications a été prouvée comme dans les capteurs de gaz,
les cellules solaires a hétérojonction, les systémes utilisant le processus photo catalytique,
les diodes électroluminescentes (LED). L’oxyde de zinc (ZnO) est un matériau qui existe
sous forme naturelle sous le nom de "Zincite", 'oxyde de zinc, se présente a 1’état solide
sous l'aspect d'une poudre inodore de couleur blanc cassé a jaune pale. Il peut aussi étre

synthétisé artificiellement sous forme massive (Figure 1.1).

<

FIGURE 1.1 — Oxyde de Zinc (ZnO) massif sous forme naturelle (a,b) et provenant de

synthése hydrothermal (c)



L’oxyde de zinc (ZnO) est un semi-conducteur a large bande interdite directe réalisé a
partir de 80.36 % de zinc et 9.66 % d’oxygene. Il est transparent dans le visible et dans le

proche infrarouge avec une énergie de liaison d’exciton de 60 meV [1,2,3].

1.2 Propriétes du ZnO

1.2.1 Avantages du ZnO

Récemment, le semi-conducteur a base d’oxyde de zinc (ZnO) a suscité une grande
attention pour les applications électroniques et optoélectroniques, en raison de ses avantages
notables par rapport au GaN et aux autres nitrures III. L'oxyde de zinc (ZnO) est devenu
particulierement attractif pour différentes applications en microélectronique, et spintronique
comme étant le matériau de futur. A partir de 1935, I'intérét porté a 'oxyde de zinc (ZnO)
n’a cessé pas de croitre depuis qu’ont été montrées ses remarquables propriétés d’émissivité
dans l'ultraviolet et le bleu, combinées a une stabilité chimique supérieure a celles de GaN
[4,5], une large énergie de gap (3.4 eV), ainsi que la capacité d’élaborationsur des substrats
monocristaux . Le ZnO posséde des propriétés uniques qui pourraient étre utilisées dans les
émetteurs de lumiéere ultraviolette, les capteurs de gaz, les dispositifs a ondes acoustiques
de surface et ’électronique transparente [6,7].

De plus, les semi-conducteurs a large bande interdite présentent un intérét potentiel
en tant que matériau adapté a 1’électronique de forte puissance et, grace a leur bande
interdite directe, ils sont également bénéfiques pour les dispositifs optoélectroniques (figure
1.2). Le ZnO a récemment suscité beaucoup d’intérét en raison de ses avantages potentiels
par rapport au GaN, notamment la disponibilité commerciale de monocristaux massifs, sa

facilité de gravure chimique humide et sa grande capacité de charge [8,9].
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FIGURE 1.2 — Energie de gap pour différents semiconducteurs

1.2.2 Propriétés structurales et cristallographiques

L’oxyde de zinc, posséde trois phases cristallographiques différentes : la phase Blende et

la phase Wurtzite, la phase Rocksalt illustrées dans la figure (1.3).
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FIGURE 1.3 — Strucutre cristallographique du ZnO

La structure la plus stable thermodynamiquement stable a la température ambiante est
la structure Wurtzite (hexagonale) pour le cas de a structure Blende (cubique) est observée
lorsque ZnO est déposé sur certains substrats de symétrie cubique, alors que la structure
Rocksalt est obtenue lorsqu’une pression hydrostatique ( 10-15 GPa) est appliquée sur la
structure [10].

Nous nous somme intéressé a la structure hexagonale compacte du type wurtzite, les pa-
ramétres de maille a (étant le coté d’un losange constituant la base) et ¢ (le cotéparalléle a

'axe 0z). Les atomes de zinc sont tétracoordonnés et la structure de I'oxyde de zinc peut étre



représentée par deux réseaux hexagonaux compacts, I'un est constitué d’ions ™2, et 'autre
~2. Chaque cellule d’unité inclut quatre atomes et chaque atome d’une catégorie (atome
de groupell) est entouré de quatre atomes d’une autre catégorie (groupe VI) ou vice versa,
qui sont positionnés aux bords d’un tétraedre. Dans un vrai cristal de ZnO, la structure de
wurtzite ne suit pas la méme disposition que celle d'une structure idéale, puisque le rapport
(c/a) ou la valeur de u est différente. Cette différence est probablement due a la stabilité et

A 'ionisité de la maille.

1.2.3 Structures de bandes

La connaissance de la structure de bande d'un semi-conducteur a évidemment un role
crucial pour la réalisation de dispositifs. Un des points importants viennent d’étre explicités
est la valeur de I’énergie séparant le maximum de la bande valence du minimum de la bande
de conduction "gap". Dans le cas du ZnO, la structure de bande montre que c’est un semi-
conducteur a gap direct (Figure 1.4), a savoir que son maximum de la bande de valence et
son minimum de la bande de conduction se trouvent alignés dans ’espace des K au centre de
la zone de Brillouin (point I' ). Le gap direct de ZnO est de 3.437 ¢V a 1.6 K [11]. L’énergie

de ce gap (Eg) a tendance a diminuer en augmentant la température.
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FIGURE 1.4 — Strucutre de bande du ZnO Wurtzite



Une caractéristique distinctive du ZnO, comparé a de nombreux autres semi-conducteurs
a gap direct, est la grande séparation des vallées, cela pourrait conduire a 'utilisation d’une
approximation analytique non parabolique simple pour la bande de conduction autour du
centre de la zone de Brillouin, méme a un champ électrique modérément élevé, jusqu’a
plusieurs centaines de kV /cm.

Bien que les bandes de conduction et de valence sont multiples, les propriétés de transport
électrique dépendent principalement des structures de la bande conduction la plus basse et

de la bande de valence la plus haute.

1.2.4 Modes de vibration du ZnO

La figure 1.5 représente le diagramme de dispersion des phonons de ZnO.Les modes de
vibration sont importants pour la compréhension des propriétés électriques et optiques du
matériau. Pour la structure Wurtzite du ZnO, la maille élémentaire contient 4 atomes non
équivalents. Ce qui fait que pour un vecteur d’onde donné, il existe 12 branches de vibrations

pour ZnO dont 3 branches acoustiques et 9 branches optiques.
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FIGURE 1.5 — Courbe de dispersion des phonons de ZnO



Le tableau I présente les paramétres et les informations supplémentaires sur la structure
électronique et les dispersions des phonons calculée qui peuvent étre trouvées dans la réf.

12.

Tableau.l Paramétres relatifs du matériau ZnO

Propriétés Zn0
Densité(K g/m?)x10° 5600
Constante diélectrique statique 8.2
Constante diélectrique en haute fréquence 3.7
Vitesse du son(cm/s) x 10° 6.4
Potentiel de déformation acoustique (eV) 14
potentiel de déformation optique (eV/cm) x 109 72
Energie de Gap (eV) 3.43
Energie de séparation des vallées (eV)

I'-K 2.10
I'-U 2.90
Coéfficient de non parabolicité (eV-1)

r 0.219
K 0.109
U 0.111
Masse effective m,/mq

r 0.25
U 0.4
K 0.3

S. H Arabshahi et al [12]

Il est instructif de comparer les paramétres matériels employés dans , avec celles corres-
pondant & GaN et GaAs. Les sélections de paramétres des matériaux utilisé ensuite pour
la simulation simulations du transport des électrons dans le ZnO puis dans le dispostif

MESFET.



1.2.5 Propriété optique du ZnO

L’oxyde de zinc est un matériau transparent dans le domaine du visible grace a son
large gap, ce qui lui permet d’étre classé parmi les oxydes transparents conducteurs TCO
(transparent conductivité oxyde) lorsqu’il est dopé. Du fait de I’anisotropie de sa structure
cristalline hexagonale, la lumiére se propageant dans un cristal de ZnO sera soumise au
phénomeéne de la biréfringence optique. e ZnO posséde une transparence optique dans le
domaine visible et le proche infrarouge qui dépasse parfois le seuil des 90. Le spectre de la
photoluminescence de ZnO se compose habituellement d’une bande d’émission dans le proche
UV (375 nm) et d’une bande d’émission dans le vert (510 nm) a temperature ambiante. Son
seuil fondamental d’absorption se situe dans 1'ultraviolet.La propagation de la lumiére aura
lieu dans ce cas selon deux directions : elle se propagera ainsi suivant la premiére direction
avec une polarisation paralléle & I'axe optique du cristal (I'axe ¢) et sera soumise & un
indice de réfraction dit ordinaire noté no; et elle se propagera suivant la seconde direction
avec une polarisation perpendiculairement a ’axe optique avec un indice de réfraction dit

extraordinaire noté ne.
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FIGURE 1.6 — Dispersion des indices de réfraction n o (a), n e (b).

Le spectre de photoluminescence (PL) du ZnO présente plusieurs branches d’émission
allant du proche UV (350 nm) au domaine du visible (400-700 nm). Il se caractérise par
une forte énergie du premier et du deuxiéme excitons qui sont respectivement de 60 meV et

de 15 meV comparables & I’énergie de 'agitation thermique ambiante de 20 meV. L’énergie



du premier exciton du ZnO est largement supérieure a celle des autres matériaux semi-
conducteur ZnS (20 meV), GaN (21 meV), Si (14,7 meV), AsGa (4,2 meV) , ce qui le rend

trés prometteur pour les applications dans le domaine des lasers (figure 1.6).

1.2.6 Conductivité thermique

Les propriétés thermiques sont affectées principalement par la température, la conducti-
vité thermique est considérée comme étant une propriété incontournable, notamment pour
les dispositifs optoélectroniques & haute puissance, qui travaillent a des températures trés
élevées. Elle est influencée par le degré de liberté vibratoire, rotationnel et électronique.
La figure (1.7) montre la variation de la conductivité thermique d’un cristal de ZnO. 1l est
clair que la conductivité thermique diminue aufur et & mesure que la température augmente
[46]. Les défauts ponctuels tels que les lacunes, les impuretés et les fluctuations isotropiques

affectent également la conductivité thermique de ZnO.
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FIGURE 1.7 — Conductivité thermique en fonction du ZnO

1.2.7 Mobilité électronique

La mobilité est une caractéristique primordiale du matériau traduite par la capacité des
porteurs a se déplacer dans le matériau. Elle dépend fondamentalement de deux paramétres :

la masse effective des électrons et la fréquence des interactions avec le réseau cristallin.

10



La mobilité est principalement affectée par la diffusion des phonons et de Coulomb. La
mobilité devient un parameétre dépendant du champ. La mobilité a faible champ dépend
de la température et de la concentration des porteurs libres (électrons et trous), et de
leur mobilité. Il est & noter qu’il existe un autre type de dopage non intentionnel lié¢ a la
présence d’impuretés et de défauts structurels, appelé dopage résiduel. La mobilité diminue
régulierement lorsque la concentration en électrons augmente. La figure 1.8 donne la mobilité

en fonction de la temperature, par divers auteurs.
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FIGURE 1.8 — Mobilité électronique en fonction de température du ZnO

1.2.8 Vitésse électronique

La caractéristique de vitesse des porteurs en fonction du champ électrique est fonda-
mentale pour déterminer I’amplitude du courant qui peut circuler dans un composant. Ceci
étant dit, qu’il faut donc y appliquer un grand champ électrique pour que les électrons
puissent mouvoir dans la bande de conduction . Les électrons possédant une faible énergie
au voisinage du minimum de la bande de conduction I', leur masse effective est faible s’ils
gagnent de ’énergie, avec un champ électrique intense, ils vont monter dans la vallée sup-

périeurs et peuvent étre portés a un niveau énergétique égal ou supérieur au minimum de

11



vallées U ou K pour le cas du ZnO. Leur masse effective augmentera et 1’énergie cinétique
de ces électrons va alors diminuer par conséquent ils sont alors brusquement ralentis. Ce
phénomeéne est a l'origine de la saturation de vitesse de transport des électrons, lorsque le
champ électrique est intense [12]. ce phénomene et observés dans plusieurs semiconducteurs
a savoir GaN ,SiC (Figure 1.9).

Une relation simplifée de la vitesse a faible champ électrique est donnée par suivante :

7=4uE)-E (1.1)
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FIGURE 1.9 — Vitesse électronique en fonction du champ électrique
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1.3 L’état de ’art du transitor MESFET

1.3.1 Géneralité sur le transistor

Les transistors sont des eléments actifs essentiels de 1’électronique qu’il est possible de

distinguer selon deux principales catégories, les transistors bipolaires, ainsi que les transistors
a effets de champ (TEC). Tous deux permettent une régulation du courantde sortie, par une
modulation de courant pour le transistor bipolaire, ou une modulation de tension pour le
TEC. La notion de transistor bipolaire & homojonction a eté introduite par Shockley et
son equipe en 1948. Faute de moyens techniques, il s’est contenté de mettre en evidence
les potentialités de ce composant. Ce n’est que trois ans plus tard que le premier transistor
fut créé. Le principe du transistor bipolaire & homojonction repose sur l'association de
deux jonctions PN donnant naissance a un composant comportant trois electrodes nommées
emetteur (E), base (B) et collecteur (C).
Le principe de fonctionnement du transistor bipolaire dans le mode de fonctionnement
amplificateur repose sur l'injection de porteurs de charge majoritaires depuis I’émetteur
dans la base grace a une jonction EB maintenue en direct. Les porteurs injectés devenant
minoritaires dans la base diffusent a travers celle-ci pour etre finalement accumulés dans le
collecteur grace a la jonction BC polaris ées en inverse

L’évolution rapide des technologies de 1’électronique de puissance et des communications
nécéssite le développement de dispositifs électronique performants, capables de fonctionner
a haute fréquence, sous haute tension et dans des conditions environnementales sévers. En
I'occurence, les transitors a effet de champ a grille Schottky (MESFET) metal Semiconduc-
tor Field Effect Transistors), représentent une architecture intérasante simple a fabriquer
que le MOSFET, car ils ne nécessitent pas de couche isolante de haute qualité.

Le transistor a effet de champ a été inventé a la fin des années 1920 par J.E.Lilenfeld, mais
n’a put étre réalisé avant la fin des années 1950. La structure MESFET met en évidence
différentes couches utilisées pour sa réalisation elle repose sur une couche active (canal)
directement implantée dans le substrat semi-isolant. La couche active est généralement une
couche du type N qui repose sur un substrat semi-isolant. De plus, la grille en métal réfrac-

taire est déposée pour matérialisé le contact Schottky. Les Zones N+ sont implantées en se
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servant du métal comme d’un masque pour obtenir deux zones d’accés auto alignées sur la
grille. Les contacts de source et de drain son des contacts ohmiques contraiement au contact
Schottky

Pour fournir une puissance élevée, le MESFET doit étre capable de fournir le courant drain-
source le plus élevé possible tout en prenant en charge des tensions Vds de grande amplitude.
Cependant, 'obtention d’un courant Ids élevé nécessite I'utilisation de dopages élevés qui
conduisent a une dégradation de la tension de claquage. En revanche, si I’on souhaite privi-
légier un fonctionnement a trés hautes fréquences, il est nécessaire de réduire la longueur de
grille. La nécessité de maintenir un facteur de forme raisonnable (rapport entre la longueur
de grille et ’épaisseur de la couche active) oblige alors a réduire I’épaisseur de cette couche

active, ce qui entraine une réduction du courant drain-source (Figure 1.10).

".l'lg—ﬂ Ry -I-"n."DS

r-type GaAs

intrinsic GaAs

FIGURE 1.10 — Strucutre du MESFET

L’utilisation du ZnO permet d’obtenir des performances élevées grace a un champ de
claquage huit fois supérieur et une conductivité thermique trois fois supérieure a celle du
silicium. Ces propriétés permettent d’utiliser ces composants a des tensions trés élevées
(Figure 1.11), de plusieurs dizaines de volts et a des températures élevées.

Compte tenu de ces performances, le domaine d’utilisation privilégié de ces composants
est Pamplification de trés haute puissance (objectif > 100 W). Cepandant, la technologie des
MESFET a base de ZnO reste encore peu dévelopée comparativement & d’autres matériaux
GaN, SiC. Il subsiste plusieurs défis téchnologique, notamment la maitrise des contacts

ohimique, la réduation des défauts cristallins, et la stabilité des caractérisituque électrique
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1.3.2 Principes de fonctionnement du MESFET

Un transistor FET 1l est constitué de trois poles : la source, le drain et la grille. Le
fonctionnement d’'un MESFET repose sur la possibilité de moduler 1’épaisseur du canal
sous la grille. Autrement dit, le controle de la zone de déplétion située sous le contact
métallique qui module I'épaisseur du canal de conduction et donc le courant.

Ce courant augmente en fonction de la tension Vds jusqu’a ce que le champ electrique
atteigne la valeur pour laquelle v = wvsat, valeur pour laquelle on observe une saturation
du courant . La modulation de la densite d’electrons et donc du courant dans le canal est
realisee par le pilotage de la tension de grille via le contant Schottky entre la grille [14].

En fonctionnement normal, le drain est polarisé positivement par rapport a la source,
tandis que la grille est polarisée négativement, toujours par rapport a la source. La présence
du contact Schottky crée une zone dépeuplée de porteurs libres sous la grille.

La différence de potentiel entre la grille et le canal est plus faible & extrémité située prés
de la source (entrée du canal). Le canal est donc plus resserré prés du drain qu’a son entrée.

L’augmentation de la tension de drain positive crée un champ électrique dans le canal.
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Ce champ propulse les électrons de la source vers la grille, établissant ainsi un courant Ids
(drain-source). Avec I'augmentation de la tension de drain, la section de la zone dépeuplée
(zone de charge d’espace) commence a se déformer, devenant beaucoup plus importante coté
drain que coté source. Ce resserrement du canal entraine un ralentissement de la croissance
du courant de drain. A un certain stade, 'augmentation de la tension Vds n’a quasiment
aucune influence sur le courant. Le courant de saturation Idsat est appelé lorsque le courant
de drain Ids du transistor entre dans la zone de saturation pour une tension de polarisation
de grille Vgs nulle.

Lorsque la tension de grille est suffisamment négative, le ZCE bloque complétement le
canal, empéchant ainsi le passage du courant. Le transistor est alors dit « pincé » et la
tension appliquée a la grille est alors appelée tension de pincement Vp.

La figure I.11 donnant I’évolution du courant I, circulant entre drain et source lorsque

'on fait croitre la tension V;; maintenant la tension de grille Vi, une valeur constante.
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FIGURE 1.12 — Principe de fonctionnement du MESFET

On peut distinguer que les caractéristiques de ce réseau peuvent étre séparé en deux
régions : une région linéaire dans laquelle le courant [, croit avec la tension Vy, et une
région dite de saturation ou le courant de drain est sensiblement indépendant de V. Ce

comportement met en jeu un ensemble de phénomeénes que nous allons décrire dans ce qui
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suit.

Fonctionnement linaire (région ohmique :Vds faible Dans cette région dite oh-
mique la vitesse des porteurs dans le canal est proportionnel au champ électrique, c.a.d une
évolution quasi linéaire du courant de sortie Iy, pour des faibles valeurs V. En effet, la
section du canal conducteur est presque uniforme car elle dépend fondammentalement de la
commande V. Le transistor se comporte comme une conductance controlée par la tension

de grille.

Régime de saturation du courant (région saturée) : Vds augmente Lorsque
la tension de drain augmente, la pénétration de la zone de charge d’espace s’accentue a la
sortie du canal. L’apparition de ce resserrement provoque le ralentissement de la croissance
du courant du drain. Trois mécanismes sont alors susceptibles de provoque la saturation du
courant du drain : le pincement du canal, la saturation de vitesse en régime de transport

stationnaire, le transfert apres régime de survitesse.

Le pincement du canal Pour une certaine valeur Vds de la tension drain-source, la

zone de charge d’espace a rejoint le substrat a la sortie du canal. Celui-i est donc pincé.

1.3.3 Reégion d’avalanche

: Vds augmente d’avantage La jonction grille drain devient fortement polarisée en inverse.
Le champ électrique devient localement trés important entrainant une ionisation par choc
provoquant ainsi une avalanche pouvant induire un claquage, donc la limitation de la tension

Vds & une valeur admissible sera nécessaire

1.3.4 Barriére de potentiel et zone de charge d’espace

Les électrons libres du semi-conducteur au voisinage de la jonction métal-semi-conducteur
du contact Schottky migrent vers le métal laissant les atomes donneurs ionisés. Ces atomes
forment a l'interface du cote semi-conducteur une zone de charge d’espace ZCE positive

et un champ électrique E s’établit. A I’équilibre thermodynamique, le courant de diffusion
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des électrons s’équilibre avec le courant de conduction engendré par le champ électrique.
La hauteur de la barriére vue par les électrons dans le semi-conducteur est donnée par la

différence des travaux de sortie du métal et du semi-conducteur [15].

Phénoméne d’auto-backgating

La principale cause de ’auto-backgating est le comportement non idéal du substrat semi-
isolant, qui contient des impuretés. Ces impuretés générent des états énergétiques pouvant
étre occupés par des porteurs dans la bande interdite du matériau. Ces derniers sont alors
capables de capturer et de réémettre les électrons participant au courant dans le canal.
L’effet principal de 'auto-backgating se refléte dans la réponse transitoire du courant de

sortie « Ids ».

1.3.5 Les phénoménes de piéges

Les principaux effets limitatifs dans les FETs sont les effets de piéges, Les phénoménes de
pieges dans les composants semiconducteurs correspondent a l’existence d’états énergétiques
pouvant étre occupés par des porteurs dans la bande interdite du matériau. Ces niveaux
d’énergie sont majoritairement dus a la présence d’impuretés et de défauts cristallins dans
les interfaces. Ils sont capturés ou libérés des électrons qui participent au courant dans le
canal. Ces effets de piéges peuvent étre regroupés en deux catégories :le « Gate-lag », le «

Self-backgating »

1.3.6 L’effet thermique

Il est important d’insister sur le phénoméne d’auto échauffement due a la dissipation de
puissance par effet Joule lors de son fonctionnement. Cette prise en compte est importante
car une élévation de la température du composant entraine une diminution de la vitesse et
de la mobilité des porteurs dans le canal et par conséquent une diminution du courant de
drain ainsi qu’'une limitation de la fréquence d’utilisation. Il est donc important d’évaluer

précisément la température du composant [15,16,17].
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Chapitre 2

Simulation de Monte Carlo

Dans la simulation de dispositifs semi-conducteurs, le transport de Boltzmann semi-
classique a été le pilier de la technologie des semi-conducteurs dés ses débuts. Jusqu’a pré-
sent, la plupart des simulations de dispositifs, y compris la méthode Monte-Carlo, reposaient
sur la résolution de I’équation de transport de Boltzmann (BTE) et de ses simplifications,
des équations de transport hydrodynamiques (HD) et du modéle de dérive-diffusion (DD)
la figre illustre quelque modéle utilisé.

Les simulations de Monte Carlo sont des algorithmes de calcul qui s’appuient sur de
nombreux événements stochastiques pour produire des résultats. Le nom Monte-Carlo at-
tribué a cette méthode provient du fait que les variables aléatoires déterminés par tirage
au sort sur la base de probabilités préalablement définies en faisant allusion aux jeux de
hasards pratiqués a Monte-Carlo en France [18,19].

La technique de base consiste a simuler le mouvement libre des particules (vol libre) en
sélectionnant la durée du vol libre du porteur et les événements de diffusion de maniére

stochastique (Figure 2.1).
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FIGURE 2.1 — Modéle de simulation

2.1 Approximation semi-classique

Notons qu’afin de rendre ’analyse plus traitable, le mouvement des électrons doit est
traité sous les hypotheéses de transport semi-classique. Dans le cadre de cette hypothese,
chaque électron est traité comme étant une particule ponctuelle ce qui est équivalent a
dire qu'un électron se comporte comme un objet classique. Les électrons donc peuvent étre
traités de maniére classique, ce qui signifie que I’quation de transport de Boltzmann (BTE)
peut décrire comment les forces externes et les collisions (événements de diffusion) affectent

le transport des électrons. Analytiquement la BTE peut étre exprimée par,

of(z,k,t) 1
ot ' h

ViE(k)Vaf(Z,k,t) + @w(x, ko t) = [%]
collision

Mathématiquement, f(z,k,t) est la fonction de distribution du particule qui exprime

(2.1)

la probabilité pour un électron d’avoir une position z, pour un vecteur d’onde k, dans un

instant ¢.

D’un point de vue classique, un électron avec un vecteur d’onde électronique k, a une

vitesse,

b %W(E) (2.2)
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Ou &£(k) désigne la structure de bande d’électrons correspondante, c’est-a-dire 1'énergie
de I’électron en fonction de vecteur d’onde, k. Sous I'application d’un champ électrique, le
taux de changement de I'impulsion d'un électron par rapport au temps peut étre exprimé
comme,

dk

h—e = —qF 2.
p q (2.3)

Les équations de vitesse (2.2) et (2.3) sont similaires aux lois de Newton, les électrons sont
considérés comme des particules ponctuelles se déplacant avec la vitesse de leur centre. Le
membre de droite est le taux de changement de la fonction de distribution di aux collisions
aléatoires ou f(r, k,t) est la fonction de distribution & une particule et est une intégrale sur
les termes de diffusion dans l'espace des vecteurs d’onde. Une fois que f(r, k,t) est connu,
des observables physiques, tels que la vitesse moyenne ou le courant, sont trouvés a partir des
moyennes de f. Une discussion plus approfondie sur I’équation de transport de Boltzmann

est fournie dans la littérature [20,21,22].

2.1.1 Meécanismes de diffusion

Le dernier terme dans la BTE décrit les collisions aléatoires qui est égal a la différence
entre les processus de diffusion interne et externe. Etant donné que la nature ondulatoire des
vibrations du réseau peut étre quantifiée sous forme de phonons, I'influence des vibrations
du réseau sur les mouvements des électrons peut étre exprimée par un processus quantique
appelé interaction électron-phonon.

L’interaction électron-phonon est I'un des processus de diffusion dominants dans les dis-
positifs a semi-conducteurs. Lorsque des atomes voisins dans un réseau oscillent dans la
méme direction, cela donne naissance a la diffusion acoustique dans le spectre de vibrations
des phonons, tandis que, lorsque les atomes voisins oscillent dans la direction opposée, cela
conduit a la diffusion optique dans les spectres de vibrations des phonons.

La diffusion des porteurs due aux phonons optiques non-polaires peut également étre trai-
tée comme la diffusion du potentiel de déformation acoustique, méme si les atomes voisins
oscillent dans des directions opposées, contrairement au cas des phonons acoustiques. Si

le matériau est dopé, les porteurs peuvent subir une diffusion des impuretés ioniséesc, ce
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type de diffusion augmente linéairement avec la densité de dopage et augmente jusqu’a une
puissance carrée avec une augmentation de l'énergie de 1’électron. Il est dominant a basse
température et a faible énergie électronique.

Une interaction inter-vallée ne peut s’effectuer que si ’énergie apreés ’absorption ou I’émis-
sion du phonon est supérieure a 1’énergie de séparation entre deux différentes vallées. La
diffusion inter-vallée provoque un transfert des porteurs de la vallée centrale aux vallées sa-
tellites [23]. 11 existe deux types de transferts vers les vallées équivalentes et vers les vallées

non équivalentes.

2.1.2 La structure de bande

Afin de modéliser un mouvement d’électrons et d’en déduire les taux de diffusion, il
est nécessaire de définir la structure de bande du matériau dans lequel les électrons se
propagent. Il est donc essentiel de disposer d’un modéle de structure de bande approprié et
de comprendre comment les mécanismes importants de diffusion des électrons varient avec

I’énergie, le vecteur d’onde et la température.

2.1.3 L’approximation du modéle a trois vallées :

Une grande simplification de ’analyse peut étre obtenue simplement en se concentrant
sur les trois vallées les plus basses d’énergie de la bande de conduction plutot que sur la
structure de bande entiére. La structure de bande est simplifiée comme le montre la figure
2.2. Ces matériaux sont des semi-conducteurs & bande interdite directe avec le minimum
principal de la bande de conduction au point I'.

Deux autres vallées satellites L et X sont respectivement dans les directions [111] et [100].
Aux faibles champs électriques, les électrons de la bande de conduction occupent le fond de
la vallée centrale. Au fur et & mesure que le champ électrique augmente, I’énergie moyenne
des électrons augmente et des états d’énergie plus élevés peuvent étre occupés dans la bande

de conduction.
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FIGURE 2.2 — Modéle de trois vallées

2.1.4 Notion de la masse effective

La masse effective d’'une particule est un concept lié au modéle de transport semi-
classique, elle représente la masse avec laquelle les électrons répondent & des forces externes
comme un champ électrique. Cette masse est généralement exprimée en unités de [24,25]la
masse ordinaire d'un électron m, (9.11 x 1073'kg). La masse effective, m , d’un électron

donc est définie comme,

(2.4)

o = [£20) -

dk?
h :La constante de Planck réduite.

k :Le vecteur d’onde.

E(k) :L’énergie en fonction de k ou la relation de dispersion.

2.1.5 Approximation parabolique

La courbure des bandes est parabolique et la relation énergie-vecteur d’onde est de la

forme

(2.5)
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L’approximation parabolique conserve sa précision si les électrons sont proches des mi-
nima de la vallée. Si des champs appliqués élevés sont pris en compte, les électrons sont
susceptibles de se trouver prés du bord de la bande [26]. Dans ces circonstances, I’approxi-

mation parabolique peut devenir assez imprécise.

2.1.6 Approximation non-parabolique

Lorsque les champs électriques appliqués sont importants, les porteurs peuvent avoir une
énergie cinétique trés élevée, c’est-a-dire occuper des états d’énergie élevée par rapport aux
minima de la bande de conduction. Dans cette région, la relation £ — k peut différer d'une
structure de bande parabolique et de la structure de bande d’énergie non-parabolique. la

relation de dispersion en termes de non-parabolicité de Kane au troisiéme est décrite par

h2k?
2m*

= E(1+ aF) (2.6)

Dans le cadre du modéle de Kane, cette non-parabolicité coefficient :

S -

ou Eg est 1'écart d’énergie entre les maxima de la bande de valence et les minima de

la vallée de la premiére bande de conduction, m* est la masse effective des électrons aux

minima de la vallée et m est la masse au repos des électrons [27].

2.2 Algorithme de Monte-Carlo

L’organigramme principal de I’algorithme de Monte Carlo, est initié par ’exécution du
programme qui initialise premiérement divers parameétres utilisés dans le code. Une fois les
parametres de matériau sont lus analysés, I'étape suivante consiste a construire le tableau
de diffusion pour les trois vallées en appelant unsous-programme qui initialise une série
d’événements résumés précédemment. une fois que le processus d’initialisation est terminé

)
la procédure principale vol libre diffusion est exécutée dans le sous-programme (free flight

scatter). Au début, les porteurs accélérent librement en raison du champ électrique, accompli
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en appelant le sous-programme drift, puis leurs vols libres sont interrompus par des événe-
ments de diffusion aléatoires qui sont gérés par le sous-programme (scatter carrier). En
fin, le sous-programme écrit est appelé pour enregistrer 1’évolution temporelle des variables,

telles que la vitesse, , 'énergie, et d’autres parametres pertinents.

2.2.1 Génération du vol libre

Le mouvement des particules dans I’ensemble est divisé en certain nombre de petits pas
de temps t généré d’'un maniére aléatoire. Durant chaque pas de temps, un électron est
supposé accélérer sous l'action d’un champ électrique appliqué a la fin du vol libre 1’électron
subit un événement de diffusion choisi parmi un certain nombre d’événements de diffusion.
La dynamique du mouvement des particules est supposée en vol libre interrompu par des
événements de diffusion instantanés. La durée du vol libre dépend du taux de diffusion total

qui est la somme des différents taux de diffusion (figure 2.3).
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FIGURE 2.3 — Processus du vol libre

Etant donné que le taux de diffusion pour chaque mécanisme de diffusion est une fonction
de I'énergie des électrons, le taux de diffusion total est également fonction de ’énergie des
électrons. La densité de probabilité par unité de temps P(7) pour qu’un électron voyage

pendant un temps puis qu’il soit diffusé apres ce vol peut s’écrit,

P(r) = Wy () exp {— /0 W (B dt] (2.8)
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Ou Wr (Ey) est le taux de diffusion total donné par,

Wr (Ey) = Z W (Ex) (2.9)

I’équation (2.8) est ’équation fondamentale utilisée pour générer le temps de vol libre
aléatoire aprés chaque événement de diffusion, résultant en un processus de marche aléatoire
lié a la fonction de distribution de particules sous-jacentes.

Ici 'indice j désigne un mécanisme de diffusion et prend les valeurs 7 = 1,23 ...... N
mécanismes de diffusion possibles.

Afin de déterminer le temps de vol en utilisant (2.8), nous devons évaluer 7 pour un
P(7)/Wp donné étant spécifié par un nombre aléatoire r réparti uniformément entre 0
et 1. Cependant, l'intégrale ne peut pas étre évaluée analytiquement en raison de la forme
compliquée de chaque W; (Ex). Dans le cas général, ot cette simplification n’est pas possible,
il convient d’introduire la méthode dite d’auto-diffusion [26], qui aboutit & la simplification
de I'équation de sorte qu’elle ne modifie pas le vecteur k de la particule et dans laquelle
on introduit un mécanisme de diffusion fictif dont le taux de diffusion s’ajuste toujours de
facon que le total est une constante dans le temps. Dans le cas le plus simple, une valeur
unique est choisie au début de toute la simulation, en vérifiant que le taux réel ne dépasse
jamais cette valeur lors de la simulation. La constante I' est considérée comme supérieure a
la plus grande valeur de Wr (E) pour éviter une valeur négative Wy dans la plage d’énergie
d’intérét, W, devient,

Wo(B) =T =) W;(E) or T'=Y W;(E) (2.10)

=1
Le temps de vol peut étre déterminé en conséquence en substituant un nombre aléatoire

uniforme r; sous la forme analytique suivante :

(2.11)

Aprés avoir déterminé le temps de vol libre, il est possible de calculer le processus de vol
libre sur la base de I’équation du mouvement. Dés-lors que le vol libre est terminé, 1’électron

sera a nouveau diffusé par I'un des mécanismes de diffusion, y compris I’auto-diffusion. Le
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temps de vol total (la somme de chaque temps de vol) doit étre suffisamment long pour que

la condition initiale ait peu d’influence sur les résultats finaux.

2.2.2 Calcul de processus de diffusion

Dans le calcul de diffusion, nous sélectionnons d’abord un mécanisme de diffusion par
lequel un électron doit étre diffusé, puis identifions 1’état de I'électron apreés la diffusion.
La sélection d’un mécanisme de diffusion (n) peut étre effectuée en utilisant des fonctions
définies comme,

n
- Wi (B
An (Ek> o Zz:l i ( k)

===T pourn=12....N (2.12)

qui sont les sommations successives des processus de diffusion normalisées par le bais
du paramétre I'. T' est identique au paramétre défini par (2.3), et N est le nombre total
de mécanismes de diffusion. Un mécanisme de diffusion pour un électron d’énergie E} est
sélectionné en générant un nombre aléatoire ro compris entre 0 et 1, et en le comparant a

A, (Ex); ainsi, le n — ime mécanisme de diffusion est choisi si la condition donnée par,
An—l (Ek) < To SAn (Ek) n = 1,2,...,N (213)

Etant donné que le calcul de la forme tabulaire A, (Ey) pour les valeurs discrétes de Ej,
prend du temps, il est souhaitable de préparer une forme tabulaire A, (Fy) pour les valeurs
discrétes de Ej. Aprés avoir déterminé le mécanisme de diffusion, on détermine ensuite le
vecteur d’onde &’ aprés diffusion. La direction de &’ doit étre déterminée en fonction de ses
composantes dans une coordonnée cartésienne, si la diffusion est isotrope est si I’électron
diffusé a la méme probabilité d’étre dans n’importe quelle direction aprés diffusion, les
composantes (k;ﬁ, k;j , kzL) peuvent étre trouvées en considérant que la densité de probabilité

p(¢,0")d¢'dd est proportionnelle au nombre d’états disponibles sur une sphére de rayon

k', ou ¢ et @ sont les angles azimutaux et polaires de k" en fonction de k.,

k! = K sin @’ cos ¢
k, = k'sin 0’ sin ¢/ (2.14)
k. =k cost
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Pour les angles, ¢ et 6 ils peuvent étre déterminé par un couple de nombres aléatoires

uniformes r3 et r4, compris entre 0 et 1.

¢ = 2mrs
(2.15)
cos@ =1—2ry

On peut calculer que 'angle polaire final pour la diffusion avec les phonons optiques
polaires pour les bandes paraboliques dans le systéme de coordonnées tourné est Pour les
processus de diffusion anisotrope, tels que la diffusion des impuretés et la diffusion optique
des phonons polaires, 1’état final k’ est désigné par 6 et ¢, qui sont les angles polaire et
azimutal de k' par rapport au vecteur d’onde initial k. L’angle azimutal ¢ peut également

étre déterminé de maniere aléatoire car le taux de transition est indépendant de ¢ ; ainsi ¢

peut étre trouvé a partir de ot r3 est un nombre aléatoire uniform compris entre 0 et 1.
¢ = 2mrs (2.16)

Pour la diffusion des impuretés et la diffusion optique des phonons polaires, ’angle polaire

0 est donné par,
27“4

L4 (1—ry) (%)2

Lors de la mise & jour de l'orientation du vecteur d’onde électronique k dans (k,, &k, k),

cosf =1—

(2.17)

il est pratique de travailler avec un nouveau référentiel (&, k,,k.), dans lequel I'axe k.

est paralléle a ’axe initial vecteur d’onde k. Le nouveau repeére est obtenu par rotation

(ky, ky, k,) d'un angle a autour de l'axe k, puis § autour de l'axe k., par conséquent, on

obtient,
/ ky kzkz k_z ;.
k. 2k kiR K k' sin 6 cos ¢
/ — —ka kykz k_y /m . 2 ]_8
Ky NN Ksinfsin ¢ (2.18)
k! 0 —VEAE g, k' cos @
% k

2.2.3 Etat final aprés diffusion

Le processus de diffusion lui-méme qui termine le vol libre en modifiant 1’énergie et

la quantité de mouvement finales des particules apreés la diffusion doit étre déterminé. En
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conséquence, le type de diffusion qui met fin au vol libre est choisi en utilisant un nombre
aléatoire uniforme entre 0 et ', en sélectionnant parmi les taux de diffusion totaux relatifs
de tous les processus, y compris l'auto-diffusion a I’énergie et a la quantité de mouvement

finales de la particule.

2.2.4 Calcul de la vitesse

Si nous accumulons le temps de vol d’un électron dans chaque élément de volume de
I’espace k, la vitesse de dérive en présence du champ est donnée par la moyenne d’ensemble

de la composante de la vitesse au niéme pas de temps comme,

N
1
L(nAt) = v g v (nAt) (2.19)
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2.3 Ensemble Monte Carlo auto-cohérente

En ce qui concerne la méthode de Monte Carlo pour la simulation des dispositifs, nous
devons définir des conditions aux limites appropriées pour les particules qui atteignent la
surface du modele de dispositif. La géométrie du dispositif & simuler est spécifiée au début
de la simulation en le définissant dans un plan x — y comme un ensemble de régions rec-
tangulaires jointes, chacune avec un dopage uniforme et un ensemble de régions de contact.
La définition du maillage dépend des détails du dispositif et de la simulation, puisque la
résolution du champ électrique est limitée par la taille des mailles.

Pendant la simulation, des particules peuvent étre réfléchies a la surface du modéle de
dispositif ou peuvent sortir ou entrer dans la zone du modéle de dispositif. L’autre chose a
prendre en compte est que le calcul du potentiel doit étre effectué de maniére auto-cohérente
avec la distribution des particules a travers la solution de I’équation de Poisson avec des
conditions aux limites appropriées. Le champ associé au potentiel provenant de I’équation

de Poisson est la force motrice qui accélére les particules.

2.3.1 Reépartition des charges dans le dispostif

La géométrie du dispositif a simuler est spécifiée au début de la simulation en le défi-
nissant dans un plan x — y comme un ensemble de régions rectangulaires jointes, chacune
avec un dopage uniforme et un ensemble de régions de contact. La solution de I’équation
de Poisson est basée sur une méthode aux différences finies qui nécessite que toutes les
régions rectangulaires du dispositif soient divisées en réseaux uniformes de mailles bidimen-
sionnelles. Le profil de densité électronique est trouvé en répartissant la charge de chaque
superparticule a un point de grille particulier ou a plusieurs points de grille, selon le schéma
de répartition. La méthode la plus simple de répartition des charges est la méthode du point
de nuage dans la cellule Cloud-In-Cell (CIC) [29]. Lors de 'utilisation de la méthode CIC,
la charge de chaque superparticule est attribuée a son point de grille le plus proche. Le
schéma CIC traite chaque superparticule comme si elle était un nuage de charge. La charge
de chaque porteur est ensuite affectée linéairement & chaque point de grille environnant en

fonction de sa position dans la cellule (Figure 2.5).
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2.3.2 Limites de taille de maillage et de pas de temps

Pour que la simulation du dispositif soit stable, nous devons nous assurer qu’un pas de
temps et une taille de maillage appropriés sont choisis. C’est une exigence physique que le

pas de temps soit plus petit que l'inverse de la fréquence plasma, de sorte que

(2.20)

2.3.3 Solution de I’équation de Poisson

En utilisant I’équation de Poisson discrétisée et en entrant le profil de densité de charge
et le potentiel appliqué aux frontiéres, le champ électrique entre chaque point de grille est

calculé. L’équation de Poisson & une dimension prend la forme,

Py p
- rr__ " 2.21
0x? €g ( )

la formulation exprime le potentiel électrique associé a une distribution connue de charges
et la permittivité du vide.
Cela peut étre discrétisé pour une utilisation sur un maillage également espacé pour

donner,

Pi-1 = 20i + iy Pi
= —— 2.22
Ax? €g ( )
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2.3.4 Calcule de courant

Le courant de sortie de I'appareil peut étre déterminé en gardant une trace des charges
entrant et sortant de chaque borne de contact, le nombre net de charges sur une période
de simulation peut étre utilisé pour calculer le courant final. La charge nette traversant une

frontiére terminale est déterminée par,

Q(t) = € (naps(t) — Ninjec(t)) + € / E,(x,t)dy (2.23)
Naps €st le nombre de particules qui sont absorbées par le contact (sortie)

Ninjec €St le nombre de particules qui ont été injectées au contact

E, est le champ vertical au contact

Le deuxiéme terme de I’équation 2.23 du codté droit est utilisé pour tenir compte du
courant de déplacement dii au champ changeant au contact. La pente de Q(t) en fonction
du temps donne une mesure du courant aux bornes des contacts. En régime permanent, le
courant peut étre trouvé par
_ dQ(t) e (npet)

0 - A (2.24)

ol Nyper €st le nombre net de particules sortant du contact sur une période de temps fixe

At

I
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Chapitre 3

Résultats et Discussions

3.1 Etude compartive entre ZnO et GalN

Bien que notre travail consiste en une étude sur le MESFET-ZnO, une étude préliminaire
sur la nature du transport des électrons dans le ZnO a été examinée. On a identifié les
aspects du transport des électrons, en mettant particuliérement ’accent sur la caracteristique
vitesse-champ. Les résultats acquis étant analysés et contrastés de maniére critique avec ceux
du GaN. nous examinons le mouvement de 20.000 électrons dans trois vallées de G, U et
K. Les paramétres du matériau et les parametres de vallée utilisés dans cette simulation
sont mentionnés dans le tableau 1 chapitre 1. La température étant fixée a 300 K et la

concentration de dopage étant fixée a 107 em=3.
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FIGURE 3.1 — Vitesse des électrons en fonction du champ électrique kV /em

La figure 3.1 présente les vitesses électroniques en fonction de champ électrique obtenues
pour le ZnO et GaN a 300 K.

Nos résultats montrent que le champ électrique de seuil du ZnO plus élevé que celui du
GaN. De plus, un dépassement important de vitesse dans le ZnO se produit également & des
champs électriques plus élevés (suppérieure a 270 kV /cm). 11 est clair que la vitesse de dé-
rive augmente de facon monotone a mesure que le champ électrique appliqué augmente. De
toute évidence, d’apres la figure, la vitesse de dérive n’est pas vraiment plate a des champs
électriques élevés. Cette caractéristiques présentent un pic et une mobilité différentielle né-
gative (NDM). Le pic de vitesse de dérive pour GaN est d’environ 3 x 107cm/s et pour ZnO
d’environ 2.3 x 107cm/s a des champs seuils de 170 kV /cm et 340 kV /cm, respectivement.
Ces vitesses sont similaires a celles de H Arabshahi et al [25] présenté dans le chaptre 1.
Pour le GaN, la vitesse est plus élevée pour des champ électrique faible inférieure a la valeur
de seuil c.a.d la valeur pour laquelle les électrons ont tendence a mouvoir vers les vallées
suppérieures,cela peut etre traduit par sa masse effective (0.2) inférieure a celle du ZnO
(0.25) dans la vallée centrale.

La vitesse de dérive est décroissante aprés une valeure de champ de seuil est plus marquée
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dans le GaN que pour le ZnO. Ceci peut etre traduit par le nombre d’électrons transférés
vers les vallées supérieures inférieur & celui du GaN avec un champ de seuil deux fois plus
fort que celui du GaN. De plus, Comme la masse effective des électrons dans dans la vallée
latérales est supérieure a celle dans la vallée la plus basse, les électrons dans les vallées
supérieures seront plus lents, en conséquence, un comportement de saturation est observés.
Un autre point trés important observé, c’est le comportement a double pente avant le pic de

vitesse pour le cas du ZnQO, potentiellement di & ’apparition de la diffusion optique polaire.

3.2 Effet de température

Il est & noter que les variations de température jouent en effet un role important dans la
caractéristique de vitesse-champ. La figure 3.2 montre que la vitesse de dérive sous 'influence
de différentes valeurs de température. Il est clair que 1’élévation de la température de 300K a
600 K réduit la vitesse de dérive. La vitesse diminue avec la méme allure, pour tendre vers sa
valeur de saturation. En se concentrant sur la vitesse maximale de dérive des électrons elle-
méme, cette vitesse diminue d’environ 2,2 x 107cm /s 4 400 K a environ 2,1 x 107cm /s a 600
K. L’augmentation de la température induisant une augmentation des vibrations du réseau
cristallin engendre une diminution de la vitesse des porteurs en raison de l'augmentation

des collisions entre le réseau cristallin et les porteurs.
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FIGURE 3.2 — Effet de température sur la caractérisitique Vitesse-Champ

3.3 Simulation Monte Carlo du MESFET-ZnO

Via la simulation Monte Carlo, on a pu observer divers aspects du transport des porteurs
en particulier la vitesse des électrons. Cependant, ’objectif principal de la simulation est
censé étre de calculer la caractéristique courant-tension I-V du MESFET-ZnO.

Le MESFET peut étre décrit simplement par trois régions. La Figure 3.3 présente un
schéma du MESFET ZnO modélisé. La géométrie du dispositif a simuler est spécifiée au
début de la simulation en le définissant dans un plan de z —y avec x = 0,6pum, et y = 0,2um
et des longueurs de source et de drain de 0, 1um alors qu'une longueur de grille de 0, 2um.
La source et le drain ont des contacts ohmiques et la grille est en contact Schottky. Les
régions de source et de drain sont dopées par des électrons & une concentration électronique
de 3 x 10%m~2 le canal est dopé a une concentration électronique de 1 x 10%m=3. La
géométrie du dispositif & simuler est spécifiée comme un ensemble de régions rectangulaires
jointes, chacune présentant un dopage uniforme et d’autres parameétres de matériau, ainsi
qu'un ensemble de régions de contact.

La structure est illustrée dans la figure 3.3.
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FIGURE 3.3 — Structure du transistor MESFET sans plarisation

Aprés avoir réglé tous les parameétres du matériau, la simulation est lancée dans un état
de neutralité de charge. Les particules simulées sont réparties de maniére appropriée entre
toutes les mailles pour atteindre la neutralité requise. Nous considérons I'impureté ionisée,
le phonon optique polaire, le potentiel de déformation acoustique et la diffusion intervallaire

comme mécanismes de diffusion qui peuvent impactés le mouvement des électrons.

A polarisation de grille et de drain nulle, la couche de déplétion sous la grille présente
une légére forme symétrique. Une faible région d’appauvrissement observée correspond a
celle associée au potentiel intégré de la barriére de Schottky.

La figure 3.4 représente la distribution des électrons dans tout le dispositif pour un
potentiel positif Vg, = 80 est appliqué au drain et un porteniel négative V;, = —1. La zone
d’appauvrissement est clairement visible, 14 ol la densité électronique est inférieure de a
celle pres de la source et du drain. Lorsque Vs augmente la zone de charge d’espace devient
de forme asymétrique. Le canal est plus resserré a I'extrémité drain ce qui restreint le chemin
du courant vers la partie inférieure du canal. Ceci donne a un courant I, de la source vers

le drain.
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FIGURE 3.4 — Structure du transistor MESFET avec (Vg=-1 Vds=80)

3.4 Caractéristique Courant-Tension I-V

La figure 3.5 montre la caractéristique Courant-Tension I-V pour différentes polarisation,
la tension de grille passant de 1V a 5V par intervalles de 2. e courant de drain est obtenu
en comptant le flux de charge net a travers le contact de drain. Un courant de drain de
maximum est observé d’environ 450 mA /mm pour Vy; =1V.

En comparaison, le MESFET-GaAs les valeurs de tension élevée de drain appliquées au
MESFET-ZnO simulé montre que le ZnO est trés bon condidat dans les applications haute
puissance. Nos résultats montrent que la tension pour laquelle on observe un comportement
de saturation du ZnO (20V) est plus élevé que celui du GaAs (1V) (figure 3.6). Les carac-
téristiques simulées & 300 K montrent approximativement un comportement de saturation
avec une tension de drain supérieure a 20 V en raison au transfert d’électrons vers les vallées
supérieures ou la masse effective devient plus faible. Autrement dit, a mesure que la tension
drain-source augmente, le champ a 'extrémité drain augmente et se rapproche de la valeur
a laquelle la vitesse des électrons se sature. Au-dela de cette valeur, qui correspond a la
tension de seuil dans les caractéristiques courant-tension de drain, une augmentation sup-
plémentaire de la tension drain-source n’augmente pas sensiblement le courant drain-source.
La forte densité de courant de drain est encourageante pour l'utilisation du ZnO pour les
applications de forte puissance. Il est également clair que le composant n’est pas compléte-
ment pincé, méme avec une forte polarisation de grille négative (Vgs= 5V), ce qui est da a

une forte injection d’électrons dans la couche canal sous des champs électriques élevés.
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3.5 L’effet thermique sur la caractéristique I-V

La figure 3.7 montre la caractéristique tension-courant (I-V) de MESFET-ZnO en consi-
dérant l'effet thermique. Il est claire que l'allure générale de la caractéristique I-V simulées
est similaire mais réduite. En comparant les courbes, on constate que le courant de drain
est légérement plus faible a température plus élevée. Ceci est dii & une diminution de la
caractéristique vitesse-champ ot le transport des électrons est dominé par la diffusion avec
des phonons. L’augmentation de la température apporte un gain plus important en énergie
cinétique aux électrons, qui vont se mouvoir plus et entrer en collisions avec les atomes
avoisinants en leur transférant les énergies acquises ce qui a pour conséquence de diminuer

de maniére notable les performances hyperfréquences des composants.
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F1GURE 3.7 — Caractéristique Courant-Tension I-V du MSFET ZnO sous l'influence de

température
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3.6 Conclusion

La simulation Monte Carlo a été utilisée pour modéliser le transport d’électrons dans un
transistor a effet de champ métal-semiconducteur ZnO. Nos résultats de simulation montrent
que, grace a la forte densité de courant de drain, les dispositifs ZnO peuvent s’attendre a des
performances supérieures en termes de puissance et des tensions élevés. Ces résultats illus-
trent également les avantages du MESFET-ZnO pour les performances & haute fréquence.
En revenche, ont résultat ont montré que pour des températures supérieures a 300 K, une
réduction du courant de drain a été observée et, par conséquent, la puissance de sortie du
MESFET ZnO est réduite ou le courant de drain de sortie & haute température est limité

par une forte diffusion des phonons.
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Conclusion et perspectives

L’objectif principal du travail était la modélisation semi-classique pour analysé le com-
portement dynamique des particules au sein d'un transitor MESFET a base de ZnO. Les
résultats correspondant au GaAs et GaN ont été également présentés, mais principalement
pour la comparaison.

Les calculs sur le ZnO massif ont été effectués afin de fournir des informations sur la
vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique, ce qui est une considération
fondamentale pour bien cibler les premiers objectifs.

En effet, Dans un sens, les résultats de la littérature ont joué un roéle primordial dans le
déroulement de ce travail. En 'occurence, une comparaison critique, avec d’autres résultats
a été également présentée. Les géométries et le dopage simulés du dispositif sont adaptés au
plus prés des structures expérimentales, et le courant de drain prédit du dispositif simulé,
présentent une concordance bien plus étroite avec les données de la litterature disponibles.

Nos résultats de simulation montrent que, grace a la forte densité de courant de drain,
le MESFET-ZnO peut s’attendre & des performances supérieures en termes de puissance et
des tensions élevés. Ces résultats illustrent également les avantages du MESFET-ZnO pour
les performances a haute fréquence.

De toute évidence, les semi-conducteurs a large bande interdite comme le ZnO présente
des concentrations intrinséques en porteurs bien inférieures a celles du GaAs a haute tempé-
rature. Cela implique que les dispositifs destinés aux températures plus élevées doivent étre
fabriqués avec afin d’éviter les effets des porteurs générés thermiquement. En revenche, les
résultats ont montré que pour des températures supérieures a 300 K, une réduction du cou-
rant de drain a été observée et, par conséquent, une puissance de sortie réduite ou le courant

de drain de sortie & haute température est limité par une forte diffusion des phonons.
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Enfin, la simulation Monte Carlo permi de tester la validité des approximations théo-

riques en comparaison quantitative avec des données expérimentales.
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