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Transistor a effet de champ a gaz d'électrons bidimensionnel a grilles latérales .

@ « Transistor a effet de champ a gaz d’électrons bidi-
mensionnel a grilles latérales »

Transistor a effet de champ a gaz d’électrons bidimen-
sionnel, dit TEGFET, comprenant un drain, une source et au
moins un canal compris dans une hétérostructure formée
par un empilement d’au moins deux couches de semi-
conducteur. Le TEGFET comprend au moins deux grilles la-
térales disposées de part et d’autre de 'au moins un canal
et disposées, chacune, en vis-a-vis d’'un c6té de 'au moins
un canal, ledit cb6té de 'au moins un canal comprend une
plus petite dimension dudit au moins canal, dite épaisseur
de 'au moins un canal, s’étendant selon un axe selon lequel
sont empilées les au moins deux couches de semiconduc-
teur et s'étendant perpendiculairement a la longueur de l'au
moins un canal. Le TEGFET ne comprend pas de grille po-
sitionnée en dessous ou au-dessus de 'au moins un canal
par rapport a un axe perpendiculaire a un plan, dit plan de
canal, selon lequel s’é¢tend 'au moins un canal entre la
source et le drain, ledit plan de canal étant perpendiculaire
a I'épaisseur de I'au moins un canal.

Figure pour I'abrégé : Figure 2




Description

Titre de l'invention : Transistor a effet de champ a gaz d’électrons
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bidimensionnel a grilles latérales

Domaine technique

La présente invention appartient au domaine technique des transistors a effet de
champ de gaz d'électrons bidimensionnel, dits TEGFETs. Le principe de fonc-
tionnement des transistors a effet de champ est de moduler le courant circulant entre la
source et le drain en modifiant la tension appliquée entre la grille et la source du
transistor. Dans le cas des TEGFETS, la modulation du courant source-drain est
réalisée en modulant la densité électronique du gaz d'électrons bidimensionnels. Le gaz
d'électrons bidimensionnel se trouve confiné dans un canal d’une hétérostructure.

Les TEGFETS présentent une haute vitesse de transport des électrons, ce qui rend
leur utilisation pertinente dans les dispositifs hautes fréquences. En outre, les
TEGFETs sont €galement utilisés pour des applications hautes puissances, par exemple
dans les dispositifs ou composants a base de GaN.

L’invention se rapporte, en particulier mais de manicre non limitative, aux transistors
hautes fréquences. En particulier, I’invention est applicable a tous les types de
TEGFETs existants et, en particulier mais de manicre non limitante, au TEGFETSs de
type 1I-V et III-V-N.

Etat de la technique antérieure

Au vu des domaines d’applications précités des TEGFETS, leur fiabilité est un
critere déterminant.

Le fonctionnement des TEGFETSs de I’état de la technique consiste a dépléter le gaz
d’électrons bidimensionnel sur toute la largeur du canal de sorte a modifier la densité
et/ou la répartition géométrique de porteurs de charges dans le canal.

Les TEGFETs de I’état de la technique possedent une grille supérieure, située verti-
calement au-dessus du canal, par rapport au plan formé par le gaz d’électrons bidi-
mensionnel, qui permet de contréler le courant source-drain en modulant la densité
électronique du gaz bidimensionnel au moyen d’un champ électrique normal au gaz
d'électrons bidimensionnel. L’application d’un champ électrique normal au gaz
d'électrons bidimensionnel a pour effet de générer une déplétion du gaz d’électrons bi-
dimensionnel sur I’ensemble de la largeur du canal, par appauvrissement ou en enri-
chissement en porteurs selon le type et/ou I’architecture de transistor a effet de champ,
et ainsi modifier la conductivité du canal.

Les TEGFETs de I’état de I’art présentent plusieurs inconvénients parmi lesquels on

trouve, a titre d’exemple non limitatifs, les courants de fuite de grille, les défauts
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d'interfaces et la fragilité de la grille.
Les courants de fuite de grille sont des indicateurs majeurs de 1'état d'un dispositif. Ils

permettent de révéler leur dégradation future. L'amélioration de la fiabilité nécessite un
contrdle du courant de fuite qui est également a 1’origine de bruits électroniques,
« générations-recombinaisons » et bruit en 1/fréquence (f).

Les défauts d’interfaces s’entendent des défauts a I'interface semiconducteur-grille
et/ou des défauts a I'interface diélectrique-grille quand un diélectrique a été déposé
pour réduire le courant de fuite. Ces défauts participent a des processus d’effets de
piégeages tels que la dispersion de la fréquence de transconductance, 1'effondrement
des caractéristiques de drain en courant continu, les transitoires de grille et de drain et
la limitation de la puissance micro-ondes.

La fragilité de la grille vient, d’une part, de la fragilité de I’oxyde ou du cristal entre
la grille et le gaz et, d’autre part, du fait que la grille est déposée en surface du semi-
conducteur sans étre diffusée. Le fait qu’elle soit déposée simplement la rend tres
sensible a tout choc €lectrostatique.

La présente invention vise a pallier, au moins en partie, les inconvénients des dis-
positifs de I’état de 1’art.

Un but de I’invention est, en outre, de proposer un TEGFET :

- permettant de pallier les inconvénients des dispositifs de 1’état de la technique, et/ou

- dont les caractéristiques courant tension sont fiables et reproductibles, et/ou

- présentant une courbe de saturation dans laquelle le courant drains-source I est
quasi constant et/ou ne dépend pas ou dépend peu de la tension drain-source Vps, et/ou

- dans lequel le courant I, varie de manicre notable ou conséquente, pour une
tension Vps donnée, lorsque la tension de polarisation de grille Vs varie , de sorte
qu’il est possible de piloter le TEGFET en faisant varier la tension Vs, et/ou

- ne présentant pas ou peu de courant de fuite de grille, et/ou

- présentant des caractéristiques fiables et reproductibles sur une gamme de tem-
pératures comprises entre 300 et 1.5 Kelvins, et/ou

- étant insensible ou peu sensible a I’environnement local et aux interférences, tels
que, par exemple, les rayonnements électromagnétiques ou les rayonnements ionisants.
Présentation de I’invention

A cet effet, il est proposé€ un transistor a effet de champ a gaz d’électrons bidi-
mensionnel, dit TEGFET. Ledit TEGFET comprend un drain, une source et au moins
un canal compris dans une hétérostructure formée par un empilement d’au moins deux
couches de semiconducteur, de préférence au moins deux couches distinctes ou de
composition différentes. L.’au moins un canal relie, selon sa plus grande dimension,

dite longueur de I’au moins un canal, la source et le drain.
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Ledit TEGFET comprend au moins deux grilles latérales disposées de part et d’autre
de I’au moins un canal et disposées, chacune, en vis-a-vis d’un c6té de I’au moins un
canal, lesdits c6tés de I’au moins un canal comprennent, ou s’étendent selon, une plus
petite dimension dudit au moins canal, dite épaisseur de I’au moins un canal,
I’épaisseur s’étendant selon un axe selon lequel sont empilées les au moins deux
couches de semiconducteur et s’étendant perpendiculairement a la longueur de ’au
moins un canal.

De préférence, le TEGFET ne comprend pas de grille positionnée en dessous ou au-
dessus de I’au moins un canal par rapport a un axe perpendiculaire a un plan, dit plan
de canal, selon lequel s’étend 1’au moins un canal entre la source et le drain, ledit plan
de canal étant perpendiculaire a I’épaisseur de 1’au moins un canal et/ou étant perpen-
diculaire a I’axe d’empilement des au moins deux couches de semiconducteur et/ou
étant parallele a la longueur de 1’au moins un canal.

De préférence, il est entendu par « c6té de 1’au moins un canal » une face ou une
surface ou une interface. De préférence, le c6té de I’au moins un canal s’étend ou
comprend I’épaisseur et la longueur de I’au moins un canal.

De préférence, au moins une des grilles latérales est en vis-a-vis d’un c6té de I’au
moins un canal qui est opposé au coté en vis-a-vis duquel au moins une autre des
grilles latérales est en vis-a-vis.

De préférence, la source et le drain sont compris dans ou appartiennent a une méme
couche du TEGFET. De préférence, la couche comprenant le drain et la source
comprend, en outre, I’au moins un canal.

De préférence, la conductivité de I’au moins un canal et/ou la densité d’électrons du
gaz bidimensionnel est modulée et/ou contrdlée, de préférence uniquement, par I’au
moins deux grilles latérales.

De préférence, les au moins deux grilles latérales sont agencées pour moduler et/ou
controler la conductivité de I’au moins un canal et/ou la densité d’électrons du gaz bi-
dimensionnel.

De préférence, le TEGFET ne comprend pas de grille positionnée en dessous ou au-
dessus du canal pour moduler et/ou contrdler la conductivité de 1’au moins un canal et/
ou la densité d’électrons du gaz bidimensionnel.

De préférence, le gaz bidimensionnel d’électrons est compris et confiné dans 1’au
moins un canal. De préférence, le plan de canal est parallele au plan selon lequel
s’étend le gaz bidimensionnel.

De préférence, le gaz d’électrons bidimensionnel s’étend entre une interface,
s’étendant selon un plan parallele a I’axe d’empilement, de préférence perpendiculaire
au plan de canal, entre la source et I’empilement des au moins deux couches de semi-

conducteur et une interface, s’étendant selon un plan parallele a ’axe d’empilement, de
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préférence perpendiculaire au plan de canal, entre le drain et I’empilement des au
moins deux couches de semiconducteur. De préférence, le gaz d’électrons bidi-
mensionnel ne s’étend pas dans la source ni dans le drain.

De préférence, le canal s’étend, jusqu’a la source et au drain.

De préférence, la longueur de I’au moins un canal correspond a la plus grande
dimension de I’au moins un canal et/ou a la plus grande distance s€parant deux ex-
trémités, de préférence opposées, de I’au moins un canal.

Il peut étre entendu par plan de canal un plan perpendiculaire a 1I’épaisseur de I’au
moins un canal.

De préférence, I’épaisseur de 1’au moins un canal présente une dimension inférieure a
la longueur et a la largeur de 1’au moins un canal. L’épaisseur de 1’au moins un canal
peut étre définie comme la plus petite dimension de 1’au moins un canal et/ou comme
la plus petite distance séparant deux faces, de préférence opposées, de 1’au moins un
canal.

Le TEGFET peut comprendre un nombre pair de grilles latérales. Le TEGFET peut
comprendre plus de deux grilles latérales. Le TEGFET peut comprendre une
succession de grilles latérales adjacentes, s’étendant selon 1’axe reliant la source au
drain, disposées de part et d’autre de 1’au moins un canal. Deux grilles latérales ad-
jacentes de la succession de grilles latérales peuvent €tre séparées par une tranchée ou
un évidement. Les grilles latérales, de la succession de grilles latérales, peuvent étre
alignées, deux a deux, selon un axe perpendiculaire a I’axe reliant la source au drain et
perpendiculaire a I’axe d’empilement.

De préférence, le 1I’au moins un canal comprend deux c6tés opposés, de préférence
encore deux cotés paralleles.

De préférence, I’au moins un canal présente une largeur s’étendant selon un axe
reliant les deux cotés de I’au moins au canal.

De préférence, la largeur de 1’au moins un canal s’étendant selon un axe compris
dans le plan de canal et/ou selon un axe qui est perpendiculaire a I’axe reliant le drain a
la source et/ou selon un axe perpendiculaire a la longueur de 1’au moins un canal et/ou
selon un axe perpendiculaire a I’épaisseur de 1’au moins un canal.

De préférence, la largeur de 1’au moins un canal présente une dimension inférieure a
la longueur de I’au moins un canal.

De préférence, le TEGFET comprend deux grilles latérales distinctes 1’'une de I’autre.
De préférence encore, chacune des deux grilles latérales est indépendante, en par-
ticulier de ’autre des deux grilles latérales. De maniere davantage préférée, les deux
grilles latérales n’ont aucune portion commune.

De préférence, les deux grilles latérales sont symétriques. De préférence, les deux

grilles latérales sont symétriques par rapport a 1’au moins un canal.
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De préférence, les deux grilles latérales sont réalisées ou comprennent ou sont
constituées d’un matériau semiconducteur. De préférence, le matériau semiconducteur
comprend des atomes métalliques, de préférence des atomes métalliques diffusés. De
préférence, le matériau semiconducteur, ou la portion ou partie du matériau semi-
conducteur, comprenant les atomes métalliques diffusés constitue un contact ohmique.

De préférence, les deux grilles latérales et le canal sont des éléments ou composants
ou structures ou couches ou matériaux physiquement et/ou spatialement distincts.

De préférence, les deux grilles latérales sont disposées, latéralement, de part et
d’autre de ’au moins un canal par rapport a I’axe reliant la source et le drain.

De préférence, les deux grilles latérales s’étendent principalement selon un plan
selon lequel s’étend principalement I’au moins un canal.

Le TEGFET peut comprendre un unique canal.

De préférence, le TEGFET peut comprendre deux canaux, de préférence encore trois
canaux, de manicre préférée quatre canaux et de manicre davantage préférée cing
canaux. De préférence, les plans de canal des canaux du TEGFET sont paralleles entre
eux. De préférence, les canaux du TEGFET forment un empilement selon I’axe
d’empilement des au moins deux couches de semiconducteur.

De préférence, la face d’une des deux grilles latérales située du c6té de 1’au moins un
canal est parallele a la face de I’autre des deux grilles latérales située du coté de I’au
moins un canal.

De préférence, la largeur de la face de chacune des grilles latérales située du coté de
I’au moins un canal correspond ou est égale ou, est de préférence est supérieure, a
I’épaisseur de I’au moins un canal.

La longueur de la face, située du c6té de 1’au moins un canal, de chacune des grilles
latérales peut €tre définie comme la plus grande dimension de ladite face et/ou comme
la plus grande distance séparant deux extrémités, de préférence opposées, de ladite
face.

De préférence, la largeur de la face, située du c6té de 1’au moins un canal, de chacune
des grilles latérales présente une dimension inférieure a la longueur de ladite face. La
largeur de la face, située du c6té de 1’au moins un canal, de chacune des grilles
latérales peut €tre définie comme la plus petite dimension de ladite face et/ou comme
la plus petite distance séparant deux extrémités, de préférence opposées, de ladite face.

De préférence, aucune des grilles latérales, parmi les au moins deux grilles latérales,
n’est en contact, ni ne présente de partie commune ou d’interface commune avec le
drain et la source.

Une plus grande dimension des au moins deux grilles latérales peut s’étendre princi-
palement perpendiculairement ou parallelement a 1’axe reliant la grille et le drain.

De préférence, la conductivité de I’au moins un canal est modulée et/ou contrdlée sur
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une portion ou partie de 1’au moins un canal. De préférence, la conductivité de I’au
moins un canal est modulée et/ou contr6lée sur une tranche de I’au moins un canal. De
préférence encore, la tranche de 1’au moins un canal dans laquelle la conductivité est
modulée et/ou controlée correspond a une portion ou partie de 1’au moins un canal
s’étendant sur une partie seulement de la largeur et/ou sur toute la longueur et/ou sur
toute I’€paisseur de 1’au moins un canal.

De préférence, la tranche de I’au moins un canal dans laquelle la conductivité de I’au
moins un canal est modulée et/ou controlée correspond a une portion ou partie de ’au
moins un canal s’étendant sur une partie ou portion de la longueur de 1’au moins un
canal. Il peut €tre entendu par « une partie de la longueur de 1’au moins un canal », une
distance, selon 1’axe reliant la source et le drain ou selon 1’axe de la longueur de I’au
moins un canal, inférieure ou €gale a la longueur de 1’au moins un canal. De maniere
davantage préférée, la distance ou dimension, selon I’axe reliant la source et le drain,
de la tranche de I’au moins un canal dans laquelle la conductivité du canal est modulée
et/ou controlée est égale a la longueur de la face d’une grille latérale, parmi les au
moins deux grilles latérales, située du c6té de 1’au moins un canal ou a la longueur de
la face de chacune des grilles latérales située du c6té de 1’au moins un canal.

La portion ou la partie de I’au moins un canal dans laquelle la conductivité est
modulée et/ou controlée peut étre définie comme la portion ou la partie du TEGFET
permettant de commander, de maniere controlée, le blocage et/ou la circulation, de
préférence contrdlée, de porteurs entre le drain et la source.

La largeur de I’au moins un canal peut varier le long de 1’axe reliant la source au
drain.

De préférence, le terme latéral ou latéralement définit ou désigne une position ou un
emplacement relativement a I’axe reliant le drain a la source.

De préférence, il peut étre entendu par axe latéral un axe qui est compris dans le plan
de canal et qui est perpendiculaire a I’axe reliant la source et le drain et qui est perpen-
diculaire a I’épaisseur de 1’au moins un canal.

De préférence, les au moins deux grilles latérales s’étendent, selon I’axe
d’empilement des au moins deux couches de semiconducteur ou selon un axe perpen-
diculaire au plan de canal, de part et d’autre de chaque canal, parmi I’au moins un
canal. De préférence, les au moins deux grilles latérales s’étendent, selon 1’axe
d’empilement des au moins deux couches de semiconducteur ou selon un axe perpen-
diculaire au plan de canal, depuis une surface externe du TEGFET vers I’au moins un
canal. De préférence, les au moins deux grilles latérales s’étendent, selon 1’axe
d’empilement des au moins deux couches de semiconducteur et selon la direction
reliant la surface supérieure externe des au moins deux grilles latérales a 1’au moins un

canal, au-dela de chaque canal, parmi ’au moins un canal.
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De préférence, aucune des grilles latérales n’est en contact ni ne présente de partie
commune ou d’interface commune avec I’au moins un canal.

De préférence, le TEGFET est agencé, de préférence encore les au moins deux grilles
latérales sont agencées pour moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel dans
I’au moins un canal selon un axe, dit latéral, compris dans le plan de canal et perpen-
diculaire a I’axe reliant la source et le drain. De préférence, le TEGFET est agencé
pour, de préférence encore les au moins deux grilles latérales sont agencées pour
moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel dans I’au moins un canal selon
I’axe latéral par polarisation des au moins deux grilles latérales par rapport a la source.

De préférence, la modulation et/ou la modification et/ou la variation latérale du
potentiel dans I’au moins un canal a pour effet de modifier, de préférence sur une ou
plusieurs portions ou parties de la largeur de I’au moins un canal, le potentiel et/ou de
créer un gradient de potentiel latéralement dans 1’au moins un canal.

De préférence, la modulation et/ou la modification et/ou la variation latérale du
potentiel dans I’au moins un canal a pour effet de moduler ou modifier ou faire varier
dans I’au moins un canal, selon I’axe latéral, la densité d’électrons du gaz bidi-
mensionnel et/ou la densité de courant drain-source et/ou le courant de saturation.

De préférence, comme pour les FETs de 1’état de 1’art, le TEGFET selon I’invention
est agencé pour que le potentiel dans 1’au moins un canal varie le long de I’axe du
canal.

En outre, de préférence, selon I'invention, le TEGFET, de préférence les au moins
deux grilles latérales, sont agencés pour que le potentiel soit maximum au centre de
I’au moins un canal, lorsque les deux grilles sont a un méme potentiel par rapport a la
source. De préférence, selon I'invention, le TEGFET, de préférence les au moins deux
grilles latérales, sont agencés pour que le potentiel soit nul sur un ou sur chacun des
deux cotés de 1’au moins un canal, lorsque 1’une ou les deux grilles sont au méme
potentiel que la source.

De préférence, le TEGFET comprend un di€lectrique disposé entre chacune des
grilles latérales, parmi les au moins deux grilles latérales, et I’au moins un canal ou
séparant chacune des grilles latérales de 1’au moins un canal.

De préférence, il est entendu par di€lectrique un corps ou un milieu présentant des
propriétés diélectriques. L’effet du diélectrique est d’isoler les grilles latérales de 1’au
moins un canal.

De préférence encore, 1’absence de contact ou de partiec commune ou d’interface
commune entre 1’au moins un grille latérale et I’au moins un canal, de préférence
encore le di€¢lectrique disposé entre chacune des deux grilles latérales et I’au moins un
canal, contribue et/ou a pour effet et/ou permet de moduler et/ou modifier et/ou faire

varier le potentiel dans I’au moins un canal selon I’axe latéral.
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De préférence, le TEGFET comprend une interface entre ’au moins un canal et le di-
électrique qui est en vis-a-vis ou en regard ou successive ou consécutive, de préférence
directement consécutive, d’une interface entre le diélectrique et une, plusieurs ou, de
préférence chacune, des grilles latérales parmi les au moins deux grilles latérales.

De préférence, I’interface entre I’au moins un canal et le diélectrique et, respec-
tivement, I’interface entre I’au moins un canal et une grille latérale considérée parmi
les au moins deux grilles latérales est une paroi ou une face ou un co6té ou une surface
de I’au moins un canal et, respectivement, une paroi ou une face ou un coté ou une
surface de la grille latérale considérée.

L’interface entre 1’au moins un canal et le diélectrique et, respectivement, I’interface
entre 1’au moins un canal et une grille latérale considérée parmi les au moins deux
grilles latérales peut &tre une paroi commune ou une face commune ou un c6té
commun ou une surface commune entre I’au moins un canal et le di€lectrique et, res-
pectivement, entre I’au moins un canal et la grille latérale considérée.

De préférence, le diélectrique est agencé sous forme d’une tranchée ou d’un
évidement.

De préférence, le di€lectrique est constitué par un évidement.

De préférence, I’évidement constitue un volume s’étendant entre une grille latérale
considérée parmi les au moins deux grilles latérales et I’au moins un canal.

De préférence, I’évidement est délimité latéralement, selon un axe parallele a la
largeur de 1’au moins un canal, par une face ou surface de 1’au moins un canal située en
vis-a-vis ou en regard de la face d’une grille latérale considérée parmi les au moins
deux grilles latérales et la face, située du c6té de 1’au moins un canal, de la grille
latérale considérée. Dans ce cas, de préférence, I’interface entre 1’au moins un canal et
le di€lectrique est formée par la face de I’au moins un canal en vis-a-vis de la face de la
grille latérale considérée. De préférence encore, dans ce cas, ’interface entre le di-
électrique et la grille latérale considérée est formée par la face, située du coté de 1’au
moins un canal, de la grille latérale considérée.

De préférence, I’évidement comprend ou contient un gaz.

Autrement dit, le diélectrique peut €tre un gaz.

Le gaz contenu ou compris dans I’évidement peut étre de 1air.

De préférence, I’évidement ne comprend pas ou n’est pas constituée ou ne contient
pas de maticre solide.

De préférence, les au moins deux grilles latérales, de préférence encore chacune des
grilles latérales, comprend et/ou est constituée et/ou est formée et/ou sont composées
d’un ou de plusieurs matériaux semiconducteurs ou d’une couche d’un ou de plusieurs
matériaux semiconducteurs.

De préférence, les au moins deux grilles latérales, de préférence encore chacune des
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grilles latérales, comprend et/ou est constituée et/ou est formée et/ou est composée de
matériaux semiconducteurs ou d’un empilement de couches de matériau semi-
conducteur.

De préférence, le ou les matériaux semiconducteur composant les au moins deux
grilles latérales comprend des atomes de métal diffusés dans le ou les matériaux semi-
conducteurs, de préférence comprend des atomes de métal ayant diffusés dans le ou les
matériaux semiconducteurs.

De préférence, le drain, la source et les au moins deux grilles latérales comprennent,
chacun, une couche de métal formant un contact électrique distinct. De préférence, la
couche de métal du drain, la couche de métal de la source et la couche de métal des au
moins deux grilles latérales sont respectivement situées sur une surface supéricure
externe du drain, de la source et des au moins deux grilles latérales. De préférence, les
couches de métal et les surfaces supérieures externes du drain, de la source et des au
moins deux grilles latérales constituent, au moins en partie, de préférence en partie
seulement, une surface supérieure externe du TEGFET.

De préférence, la couche de métal présente une épaisseur de 10 a 500 nm. De
préférence, la couche de métal comprend et/ou est composée d’un eutectique. De
préférence, 1’eutectique comprend et/ou est composé d’or, de germanium et de nickel.

De préférence, le TEGFET selon I'invention, est agencé et/ou apte a moduler et/ou
modifier et/ou faire varier le potentiel de 1’au moins un canal le long de I’axe latéral.
De préférence, le TEGFET selon I’invention, est agencé et/ou apte a moduler et/ou
modifier et/ou faire varier la densité d’électrons du gaz bidimensionnel et/ou de la
densité de courant du gaz d’électron bidimensionnel le long de 1’axe latéral, de
préférence encore sur une partie, de préférence sur une partie seulement, de la largeur
de I’au moins un canal. De préférence, le TEGFET selon I’invention, n’est pas agencé
ni apte a appliquer un potentiel constant sur toute la largeur de I’au moins un canal. De
préférence, le TEGFET selon ’invention, n’est pas agencé ni apte a faire varier la
densité d’€lectrons du gaz bidimensionnel et/ou de la densité de courant, de manicre
uniforme, sur toute la largeur de 1I’au moins un canal.

De préférence, les au moins deux grilles latérales, de préférence encore chacune des
grilles latérales, est agencée pour moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel
de I’au moins un canal le long de I’axe latéral. De préférence, les au moins deux grilles
latérales, de préférence encore chacune des grilles latérales, sont agencées et/ou aptes a
moduler et/ou modifier et/ou faire varier la densité d’électrons du gaz d’électron bidi-
mensionnel, de préférence de maniere non uniforme, sur la largeur de 1’au moins un
canal. De préférence, le TEGFET selon I’invention, n’est pas agencé ni apte a
appliquer un potentiel constant sur toute la largeur de I’au moins un canal. De

préférence, les au moins deux grilles latérales, de préférence encore chacune des grilles
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latérales, n’est pas agencée ni apte a générer une déplétion du gaz d’électron bidi-
mensionnel et/ou la densité du courant, de maniere uniforme, sur toute la largeur de
I’au moins un canal.

De préférence, le TEGFET selon I’invention, de préférence les deux grilles latérales,
de préférence encore 1’agencement des deux grilles latérales, n’est pas agencé et/ou
n’est pas apte a transformer le gaz d’électrons bidimensionnel en gaz d’électrons mo-
nodimensionnel.

De préférence, une des grilles latérales peut étre électriquement connectée a la
source.

De préférence, la connexion électrique d’une des grilles latérales a la source permet
que la grille latérale connectée a la source présente le méme potentiel que celui de la
source.

Selon I’invention, il est également propos€ un procédé de modulation de la
conductivité d’au moins un canal d’un transistor a effet de champ a gaz d’électron bidi-
mensionnel, dit TEGFET. Le procédé comprend 1’étape consistant a appliquer une
différence de potentiel entre une source et un drain du TEGFET. Le procédé
comprend, en outre, 1’étape consistant a appliquer :

- une méme différence de potentiel entre au moins une grilles latérales du TEGFET,
par exemple une premiere grille latérale, parmi au moins deux grilles latérales
disposées latéralement de part et d’autre de 1’au moins un canal du TEGFET, et la
source du TEGFET, et/ou

- un mé€me potentiel sur une ou chacune des grilles latérales et sur la source du
TEGEFET, et/ou

- une différence de potentiel entre au moins une des grilles latérales du TEGFET, par
exemple une seconde ou deuxieme grille latérale, disposées latéralement de part et
d’autre de ’au moins un canal du TEGFET, ou entre chacune des grilles latérales du
TEGEFET, et la source du TEGFET.

L’au moins un canal relie, selon une plus grande dimension de I’au moins un canal,
dite longueur de I’au moins un canal, la source et le drain du TEGFET.

Le TEGFET ne comprend pas de grille positionnée en dessous ou au-dessus de 1’au
moins un canal par rapport a un axe perpendiculaire a un plan, dit plan de canal, selon
lequel s’étend 1’au moins un canal entre la source et le drain. Le plan de canal est per-
pendiculaire a une plus petite dimension de I’au moins canal, dite épaisseur de 1’au
moins un canal, s’étendant :

- selon un axe selon lequel sont empilées au moins deux couches de semiconducteur
formant une hétérostructure dans laquelle est comprise 1’au moins un canal, et

- perpendiculairement a la longueur de I’au moins un canal.

L’étape consistant a appliquer le méme potentiel ou une différence de potentiel entre
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les au moins deux grilles latérales et la source et/ou a appliquer un méme potentiel ou
une différence de potentiel entre au moins une grille latérale et au moins une autre
grille latérale peut consister a moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel d’au
moins une grille latérale par rapport au potentiel de la source et/ou du potentiel d’au
moins une grille latérale par rapport au potentiel d’au moins une autre grille latérale.

De préférence, le procédé de modulation de la conductivité d’au moins un canal d’un
TEGFET ne comprend pas d’étape consistant a moduler et/ou modifier et/ou faire
varier le potentiel dans I’au moins un canal et/ou la densité d’électron du gaz bidi-
mensionnel et/ou de la densité de courant, de maniére uniforme, sur I’ensemble de la
largeur de 1’au moins un canal.

De préférence, le procédé de modulation de la conductivité d’au moins un canal d’un
TEGFET ne comprend pas d’étape consistant a appliquer un potentiel constant sur
toute la largeur de 1’au moins un canal.

De préférence, le procédé de modulation de la conductivité d’au moins un canal
comprend I’étape consistant a moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel et/
ou la conductivité dans 1I’au moins un canal selon un axe, dit latéral, compris dans le
plan de canal et perpendiculaire a I’axe reliant la source et le drain, par application
d’une méme différence de potentiel entre au moins une des grilles latérales et la source
et/ou par application du méme potentiel sur une ou chacune des grilles latérales et sur
la source et/ou par application d’une différence de potentiel entre au moins une des
grilles latérales, ou entre chacune des grilles latérales, et la source.

L’ étape consistant a moduler et/ou modifier et/ou faire varier, le long de I’axe latéral,
le potentiel électrostatique dans I’au moins un canal peut comprendre, en outre, I’étape
consistant a moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel des au moins deux
grilles latérales par rapport au potentiel de la source et/ou le potentiel d’au moins une
grille latérale par rapport au potentiel d’au moins une autre grille latérale.

L’ étape consistant a moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel des au
moins deux grilles latérales par rapport au potentiel de la source et/ou le potentiel d’au
moins une grille latérale par rapport au potentiel d’au moins une autre grille latérale
peut entrainer ou avoir pour effet de moduler et/ou modifier et/ou faire varier le
potentiel électrostatique dans 1’au moins un canal selon 1’axe latéral.

De préférence, 1’ étape consistant 8 moduler et/ou modifier et/ou a faire varier, spa-
tialement selon 1’axe latéral, le potentiel électrostatique dans I’au moins un canal, a
pour effet de moduler et/ou modifier et/ou faire varier le courant drain-source et/ou le
courant de saturation du TEGFET.

Le procédé de modulation de la conductivité d’au moins un canal peut comprendre
I’étape consistant a moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel dans 1’au

moins un canal et/ou la conductivité du gaz d’électron bidimensionnel, de maniere non
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uniforme, selon la largeur de I’au moins un canal, de préférence sur seulement une
partie d’une largeur de 1’au moins un canal, et/ou la largeur de 1’au moins un canal
s’étend selon un axe perpendiculaire a la longueur de I’au moins un canal et perpen-
diculaire a I’épaisseur de 1’au moins un canal, par application d’une méme différence
de potentiel entre au moins une grille latérale et la source et/ou par application du
méme potentiel sur une ou chacune des grilles latérales et sur la source et/ou par ap-
plication d’une différence de potentiel entre au moins une des grilles latérales, ou entre
chacune des grilles latérales, et la source.

L’étape consistant a moduler et/ou modifier et/ou faire varier la densité d’électron du
gaz bidimensionnel sur seulement une partie d’une largeur de 1’au moins un canal peut
comprendre, en outre, I’étape consistant a moduler et/ou modifier et/ou faire varier le
potentiel des au moins deux grilles latérales par rapport au potentiel de la source et/ou
le potentiel d’au moins une grille latérale par rapport au potentiel d’au moins une autre
grille latérale.

L’ étape consistant a moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel des au
moins deux grilles latérales par rapport au potentiel de la source et/ou le potentiel d’au
moins une grille latérale par rapport au potentiel d’au moins une autre grille latérale
peut entrainer ou avoir pour effet de moduler et/ou modifier et/ou faire varier la densité
d’électron du gaz bidimensionnel sur seulement une partie de la largeur de I’au moins
un canal.

De préférence, le procédé de modulation de la conductivité d’au moins un canal ne
comprend pas d’étape consistant a transformer le gaz d’électrons bidimensionnel en
gaz d’électrons monodimensionnel.

Le procédé de modulation de la conductivité d’un canal d’un TEGFET selon
I’invention est, de préférence, mis en ceuvre par le TEGFET selon I’invention. De
préférence, le TEGFET selon ’invention est particulierement adapté, de préférence
encore spécialement congu, pour mettre en ceuvre le procédé selon I’invention. De
préférence, le procédé selon I'invention est particulicrement adapté, de préférence
encore spécialement congu, pour €tre mis en ceuvre par le TEGFET selon I’invention.
Ainsi, toute caractéristique du procédé de modulation de la conductivité d’un canal
d’un TEGFET selon I’invention peut étre intégrée dans le TEGFET selon I’invention et
inversement.

Selon I’invention, il est également propos€ un procédé de fabrication d’un TEGFET,
de préférence du TEGFET selon I'invention. Le procédé de fabrication comprend une
unique étape de recuit pour former, simultanément en une méme étape, des contacts
ohmiques distincts entre :

- une premicre couche de métal, destinée a former un contact €lectrique, et un drain
du TEGFET, et
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- une deuxieme couche de métal, destinée a former un contact électrique, et une source
du TEGFET, et

- une troisieéme couche de métal, destinée a former un contact électrique, et au moins
deux grilles latérales du TEGFET, disposées latéralement de part et d’autre d’au moins
un canal du TEGFET.

De préférence, les premicre, deuxi¢me et troisicme couches de métal sont des
couches externes supérieures. De préférence, les premicre, deuxieme et troisieéme
couches de métal sont disposées sur une couche supérieure d’un empilement d’au
moins deux couches de matériaux semiconducteurs, formant une hétérostructure dans
laquelle est comprise 1’au moins un canal, destinées a former le drain, la source et les
au moins deux grilles latérales.

De préférence, I’unique étape de recuit du procédé selon I'invention consiste, en
outre, a former, simultanément en une méme étape, le drain, la source et les au moins
deux grilles latérales par diffusion d’atomes de métal, de préférence selon un axe
d’empilement des au moins deux couches de matériaux semiconducteurs :

- de la premiere couche de métal dans I’empilement d’au moins deux couches de
matériaux semiconducteurs, et

- de la deuxi¢me couche de métal dans I’empilement d’au moins deux couches de
matériaux semiconducteurs, et

- de la troisieme couche de métal, dans I’empilement d’au moins deux couches de
matériaux semiconducteurs.

L’étape de recuit peut étre définie comme une unique étape consistant a former, si-
multanément et en une méme €tape, les contacts ohmiques.

De préférence, les premicre, deuxi¢me et troisicme couches de métal sont des
couches distinctes et indépendantes.

De préférence, les atomes de métal des couches de métal diffusent a ’intérieur de
I’empilement d’au moins deux couches de matériaux semiconducteurs formant le
drain, la source et, en particulier, les au moins deux grilles latérales d’une distance su-
périeure a 50 nm, de préférence a 100 nm, de préférence encore a 150 nm, de maniere
davantage préférée a 200 nm, de maniere encore davantage préférée a 250 nm et/ou
d’une distance inférieure a 400 nm, de préférence encore a 350 nm et de maniere
davantage préférée a 300 nm. De préférence, les atomes de métal des couches de métal
diffusent depuis une surface externe supérieure du drain, de la source et, en particulier,
de chacune des au moins deux grilles latérales et selon un axe d’empilement des au
moins deux couches de semiconducteur.

De préférence, les atomes de métal des couches de métal diffusent, depuis la surface
externe supérieure du drain, de la source et, en particulier des au moins deux grilles

latérales, a I’intérieur de I’empilement d’au moins deux couches de matériaux semi-
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conducteurs d’une distance au moins égale ou supérieure a une distance séparant :
- la surface externe supérieure de la couche supérieure de I’empilement d’au moins
deux couches de semiconducteur, et

- le canal.
De préférence, la distance séparant la surface externe supérieure de la couche su-

périeure de I’empilement d’au moins deux couches de semiconducteur et le canal est
parallele a I’axe d’empilement et/ou perpendiculaire a un plan, dit plan de canal, selon
lequel s’étend 1’au moins un canal entre la source et le drain.

Le TEGFET selon I’invention est, de préférence, mis en ceuvre par le procédé de fa-
brication selon I’invention. De préférence, le procédé de fabrication selon I’invention
est particulierement adapté, de préférence encore spécialement concu, pour mettre en
ceuvre le TEGFET selon I’invention. Ainsi, toute caractéristique du procédé de fa-
brication selon I’invention peut étre intégrée dans le TEGFET selon I’invention et in-
versement.

Description des figures

D’autres avantages et particularités de ’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée de mises en ceuvre et de modes de réalisation nullement limitatifs, et
des dessins annexés suivants :

[Fig.1] la FIGURE 1a) est une représentation schématique en vue de biais d’un
TEGFET de I’état de I’art et la FIGURE 1b) est une représentation schématique en vue
de dessus d’un TEGFET de I’état de I'art,

[Fig.2] la FIGURE 2a) est une représentation schématique en vue de biais d’un mode
de réalisation d’un TEGFET selon I’invention et la FIGURE 2b) est une représentation
schématique en vue de dessus du mode de réalisation du TEGFET selon I’invention
illustré sur la FIGURE 2a),

[Fig.3] les FIGURES 3a) et 3b) sont des représentations schématiques en vue de coté
de deux modes de réalisation d’un TEGFET selon 1’invention,

[Fig.4] la [Fig.4] est une représentation schématique en vue de c6té d’un mode de
réalisation d’un TEGFET a multiples canaux selon 1’invention,

[Fig.5] la [Fig.5] est une représentation schématique en vue de dessus d’un mode de
réalisation d’un TEGFET dans lequel une grille latérale est électriquement connectée a
la source,

[Fig.6] la FIGURE 6a) est une représentation schématique en vue de biais du canal
d’un TEGFET de I’état de I’art en 1’absence de polarisation de la grille supérieure, la
FIGURE 6b) est une représentation schématique en vue de biais du canal d’un
TEGFET de I’état de I’art en présence d’une polarisation de la grille supérieure et la

FIGURE 6c) est un graphique illustrant I’évolution du potentiel drain-source dans le
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canal selon I’axe latéral d’'un TEGFET de I’état de I’art en présence d’une polarisation

de la grille supérieure,
[Fig.7] la [Fig.7] la FIGURE 7a) est une représentation schématique en vue de biais

du canal d’un TEGFET selon I’invention en I’absence de polarisation de la ou des
grilles latérales, la FIGURE 7b) est une représentation schématique en vue de biais du
canal d’un TEGFET selon I’invention en présence d’une polarisation de la ou des
grilles latérales et la FIGURE 7c¢) est un graphique illustrant I’évolution du potentiel
drain-source dans le canal selon 1’axe latéral d’un TEGFET selon I’invention en
présence d’une polarisation de la ou des grilles supérieures,

[Fig.8] les FIGURES 8a) et 8b) sont des représentations schématiques en vue de biais
d’un TEGFET selon I’invention, respectivement, avant 1’étape de recuit et apres
I’étape de recuit,

[Fig.9] les FIGURES 9a) et 9b) sont des représentations schématiques en vue de
dessus d’un TEGFET selon I'invention présentant deux géométries de canal dif-
férentes,

[Fig.10] la FIGURE 10a) est un graphique illustrant 1I’évolution du courant drain-
source en fonction de la tension drain-source pour différentes tensions grilles-source a
une température de 300 K du TEGFET illustré sur la FIGURE 9a), la FIGURE 10b) est
un graphique illustrant I’évolution du potentiel dans le canal selon I’axe latéral a
I’extrémité du canal situ€e du c6té€ de la source en fonction de la tension drain-source
pour une température de 300 K du TEGFET illustré sur la FIGURE 9b) et la FIGURE
10c) est un graphique illustrant I’évolution du potentiel dans le canal selon I’axe latéral
a I’extrémité du canal située du coté du drain en fonction de la tension drain-source
pour une température de 300 K du TEGFET illustré sur la FIGURE 9b),

[Fig.11] la [Fig.11] est un graphique illustrant I’évolution du courant drain-source en
fonction de la tension drain-source pour différentes tensions grilles-source a une tem-
pérature de 300 K du TEGFET illustré sur la FIGURE 9b) comprenant une couche
dopée 9, située a une distance de 2 nm de I’interface GaAS/GaAlAs du TEGFET,
comprenant des atomes de Berylium, ayant un r6le d’accepteur, a une densité de 4.10-1°
.cm?,

[Fig.12] la [Fig.12] est un graphique illustrant I’évolution du courant drain-source en
fonction de la tension drain-source pour différentes tensions grilles-source a une tem-
pérature de 1,5 K du TEGFET illustré sur la FIGURE 9b) comprenant une couche
dopée 9, située a une distance de 2,5 nm de I’interface GaAS/GaAlAs du TEGFET,
comprenant des atomes de Berylium, ayant un r6le d’accepteur, a une densité de §.10-1°
.cm?.

Description des modes de réalisation
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Les modes de réalisation décrits ci-apres €tant nullement limitatifs, on pourra
notamment considérer des variantes de l'invention ne comprenant qu'une sélection de
caractéristiques décrites, isolées des autres caractéristiques décrites (méme si cette
sélection est isolée au sein d'une phrase comprenant ces autres caractéristiques), si
cette sélection de caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou
pour différencier I'invention par rapport a I'état de la technique antérieure. Cette
sélection comprend au moins une caractéristique, de préférence fonctionnelle sans
détails structurels, ou avec seulement une partie des détails structurels si cette partie
uniquement est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier
l'invention par rapport a 1'état de la technique antérieure.

En référence a la [Fig.1] est illustré un TEGFET classique de 1’état de la technique.
Ce TEGFET comprend un empilement d’au moins deux couches 21, 22 de semi-
conducteur, un drain 3, une source 4, un canal 6 et une grille métallique externe su-
périeure 50 formée d’une couche de métal.

De nombreux TEGFETs de I’état de la technique comprennent une grille faite d’un
métal déposé sur la couche semiconductrice 21 (communément appelé grille Schottky)
sans diffusion depuis la grille métallique externe supérieure 50 vers la couche 21 et le
canal 6. D’autres TEGFETs de I’état de la technique comprennent un diélectrique pour
isoler €lectriquement la grille métallique externe supérieure 50 de la couche 21 et du
canal 6.

En référence aux figures 2 et 3, il est présenté un mode de réalisation du TEGFET 1
selon I’invention. Le TEGFET 1 selon le mode de réalisation comprend un drain 3, une
source 4 et au moins un canal 6, un unique canal 6 sur le mode réalisation présenté,
compris dans une hétérostructure formée par un empilement d’au moins deux couches
21, 22 de semiconducteur. Le canal 6 relie, selon sa longueur notée L, qui est sa plus
grande dimension, la source 4 et le drain 3.

Le TEGFET 1 comprend au moins deux grilles latérales 5 disposées chacune d’un
cOté opposé de 1’au moins un canal 6. Selon le mode de réalisation présenté, le
TEGFET 1 comprend deux grilles latérales 5 disposées de part et d’autres du canal 6.
Chacune des grilles latérales 5 est en vis-a-vis d’un coté latéral 7, 71, 72 différent du
canal 6 parmi deux c6tés latéraux 7, 71, 72 du canal 6. Le c6té 7, 71, 72 du canal 6
comprend I’épaisseur, notée e, du canal 6 qui est la plus petite dimension du canal 6.
L’épaisseur € du canal 6 s’étend selon un axe d’empilement 8 des au moins deux
couches 21, 22 de semiconducteur et s’étend perpendiculairement a la longueur L du
canal 6. Le coté 7, 71, 72 du canal 6 comprend également la longueur L. du canal 6. Le
coté 7, 71, 72 du canal 6 est une surface ou une interface qui s’étend selon la longueur
L du canal 6 et selon I’épaisseur e du canal 6.

Le TEGFET 1 ne comprend pas de grille inférieure positionnée en dessous ou de
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grille supérieure 50 positionnée au-dessus du canal 6 par rapport a un axe 8 perpen-
diculaire au plan de canal selon lequel s’étend le canal 6. Le plan de canal est perpen-
diculaire a I’épaisseur e du canal 6. En outre, ’axe d’empilement 8 est perpendiculaire
au plan de canal. Autrement dit, le TEGFET 1 selon I’invention ne comprend pas de
grille inférieure positionnée en dessous du canal 6 selon 1’axe d’empilement 8 ou de
grille supérieure 50 positionnée au-dessus du canal 6 selon 1’axe d’empilement 8.
L’absence de grille supérieure permet d’éviter I’ensemble des problémes rencontrés
avec les transistors de 1’état de la technique tels que, entre autres, les courants de fuite
de grille, les défauts d'interfaces et la fragilité de la grille.

Selon le mode de réalisation, le TEGFET 1 comprend un empilement fait par
exemple d’un substrat de GaAs, d’une couche de GaAlAs d’une épaisseur comprise
entre 5 nm et 50 nm, d’une couche 22 de GaAs d’une épaisseur comprise entre 10 et
100 nm, qui constitue le canal, et d’une couche 21 GaAlAs d’une épaisseur comprise
entre 50nm et 300nm. Dans cette configuration, le canal 6 est situé dans la couche de
GaAs au niveau de I'interface entre les couches 21 et 22.

Les grilles latérales 5 selon I’invention associées a ’absence de grille supérieure 50
ou inférieure permet de moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel dans le
canal 6 selon I’axe latéral 10. L axe latéral 10 est compris dans le plan de canal et est
perpendiculaire a 1’axe reliant la source 4 et le drain 3. L axe latéral 10 est également
perpendiculaire a I’axe d’empilement 8.

Contrairement aux TEGFETs de 1’état de I’art qui comprennent une grille supérieure
50 ou inférieure et qui, tel qu’illustré sur les figures 6a), b) et ¢), modifient donc la
densité d’électrons du gaz d’électron bidimensionnel sur I’ensemble de la largeur,
notée 1, du canal 6 ; I’agencement particulier du TEGFET 1 selon I’invention permet,
tel qu’illustré sur les figures 7a), b) et ¢), de modifier et moduler le potentiel dans le
canal 6 uniquement selon 1’axe latéral 10. Ainsi, selon I’invention, le courant de sa-
turation drain-source est contr6lé par la modification de la densité de courant dans le
canal 6 alors que dans les TEGFETs a grilles supérieure 50 ou inférieure il est controlé
par la modification uniforme sur I’ensemble de I’axe latéral 10 de la densité
d’électrons du gaz d’€lectron bidimensionnel.

Selon I’invention, il est également décrit un procédé de modulation de la conductivité
du canal 6 du TEGFET 1 selon I’invention. Le procédé comprend 1’étape consistant a
appliquer une différence de potentiel entre la source 4 et le drain 3. Le procédé
comprend également 1’étape consistant a appliquer :

- une méme différence de potentiel entre chacune des grilles latérales 5 et la source 4,
ou

- un méme potentiel sur une des grilles latérales 5 et sur la source 4 et une différence

de potentiel entre une autre des grilles latérales 5 et la source 4, ou
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- une différence de potentiel entre chacune des grilles latérales 5 et la source 4.
Le potentiel, identique ou différent, appliqué entre une ou chacune des grilles latérales
5 et la source 4 peut étre nul ou différent de zéro.

L’étape consistant a appliquer un méme potentiel ou une différence de potentiel entre
1I’au moins une grille latérale 5 et la source 4 et/ou a appliquer un méme potentiel ou
une différence de potentiel entre au moins une grille latérale 5 et une autre grille
latérale 5 a pour effet de faire varier le potentiel dans le canal 6 le long de I’axe latéral
10.

L’absence de grille supérieure 50 ou inférieure dans le TEGFET selon I’invention
implique que le procédé de modulation de la conductivité du canal 6 ne comprend pas
d’étape consistant faire varier de maniere uniforme la densité du gaz d’électrons bidi-
mensionnel sur ’ensemble de la largeur 1 du canal 6.

Les deux grilles latérales 5 sont composées d’un matériau semiconducteur. Les deux
grilles latérales 5 comprennent des atomes de métal diffusés dans le matériau semi-
conducteur. Selon le mode de réalisation présenté, les deux grilles latérales 5 sont
composées d’un empilement d’une couche 22 de GaAs d’une épaisseur comprise entre
10 et 100 nm et d’une couche 21 de GaAlAs d’une épaisseur comprise entre 50 et 300
nm. L’empilement de couches GaAs/GaAlAs des grilles latérales 5 comprend des
atomes de métal diffusés.

Chacune des grilles latérales 5 s’étend selon 1’axe d’empilement 8§ depuis la couche
métallique supérieure externe 9, 91 au-dela du canal 6 selon la direction reliant la
couche métallique supérieure externe 9, 91 au canal 6.

Les atomes de métal diffusés s’étendent dans I’empilement de couches 21, 22 sur une
distance comprise entre 100 et 300 nm depuis la couche métallique supérieure externe
9 selon la direction reliant la couche métallique supérieure externe 9, 91 au canal 6.

Aussi, contrairement au grille métallique externe supérieure ou inférieure 50 des
TEGFETs de I’état de I’art, les grilles latérales 5 selon I’invention sont en matériau se-
miconducteur comprenant des atomes de métal diffusés. En outre, les grilles latérales 5
selon I’invention ne sont pas des couches externes mais s’étendent dans la structure du
TEGFET 1 selon I’axe d’empilement 8. Ceci a pour avantage d’améliorer la solidité
mécanique des grilles. En outre, ceci a €également pour avantage d’augmenter considé-
rablement le potentiel appliqué avant d’endommager les grilles. Enfin, cela permet
également d’étendre le potentiel appliqué au-dela de la largeur 1 du ou des canaux 6 et
d’obtenir ainsi un effet électrique optimal et homogene sur I’ensemble de la largeur 1
du gaz d’électrons.

Le drain 3 et la source 4 s’étendent selon 1’axe d’empilement 8 depuis, respec-
tivement, la couche métallique supérieure externe 9, 92 et la couche métallique su-

périeure externe 9, 93 au-dela du canal 6 selon la direction reliant la couche métallique
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externe supérieure 9, 92 au canal 6 et reliant la couche métallique externe supérieure 9,
93 au canal 6. Les atomes de métal diffusés s’étendent dans I’empilement de couches
21, 22 sur une distance comprise entre 100 et 300 nm depuis, respectivement, la
couche métallique supérieure externe 9, 92 et la couche métallique supérieure externe
9, 93 au-dela du canal 6 selon la direction reliant la couche métallique supérieure
externe 9, 92 au canal 6 et reliant la couche métallique supérieure externe 9, 93 au
canal 6.

La couche métallique supérieure externe 9, 91, 92, 93 ainsi que les atomes de métal
diffusés sont un eutectique qui comprend de I’or, du germanium et du nickel.

Selon I’invention, aucune des grilles latérales 5 n’est en contact ni ne présente de
partie commune ou d’interface commune avec le canal 6. En outre, le TEGFET 1
comprend un di€lectrique 11 disposé entre chacune des grilles latérales 5 et le canal 6.
Le diélectrique 11 est, de préférence, agencé sous forme d’un évidement 11. De
préférence encore, le di€lectrique 11 contenu dans I’évidemment 11 est un gaz. Selon
le mode de réalisation non limitatif présenté, le gaz est de I’air. Le gaz peut étre de
I’azote ou d’autres gaz présentant des propri€tés diélectriques.

Chacune de ces caractéristiques, ¢’est-a-dire (i) 1’absence de contact ou de partie
commune ou d’interface commune entre les grilles latérales 5 et le canal 6, (ii) la
présence d’un diélectrique disposé€ entre chacune des grilles latérales 5 et (ii1)
I’agencement du diélectrique sous forme d’évidemment, contribue, individuellement, a
augmenter la tension de claquage, diminuer les courant de fuite et améliorer les carac-
téristiques du TEGFET 1.

Sur les figures 3a) et 3b) sont présentées, a titre d’exemples non limitatifs, deux
configurations possibles du TEGFET 1 selon I’invention. Le gaz d’électrons bidi-
mensionnel peut se trouver confiné au niveau :

- d’une hétérojonction, illustrée sur la figure 3a), ou

- d’un puit quantique, illustré sur la figure 3b).

Dans le cas d’une hétérojonction, le canal 6 se trouve a I'interface entre deux couches
21, 22 de semiconducteurs différents. Dans ce cas, les semiconducteurs constituant les
couches 21, 22 présentent une largeur de bande interdite, dit gap, différente, mais ap-
partiennent au méme groupe. Le canal 6 est donc situé dans une couche de semi-
conducteur, ici la couche 22, dans laquelle les €lectrons du gaz bidimensionnel sont
confinés et accolés a I’interface de I"hétérojonction.

Dans le cas d’un puit quantique, le canal 6 est situé¢ dans la couche 24 d’un semi-
conducteur a petit gap, par exemple un gap inférieur a 1 électronvolt (eV), déposée
entre deux couches 23, 25 d’un méme semiconducteur a grand gap, par exemple un
gap supérieur a 1 eV.

Le plan de canal est parallele au plan selon lequel s’étend 1’interface de
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I’hétérojonction ou de la couche 24 du semiconducteur a petit gap dans le cas du puit
quantique.

Sur la [Fig.4] est présentée une configuration dans laquelle le TEGFET 1 comprend
plusieurs canaux 6. Selon le mode de réalisation présenté, le TEGFET 1 comprend 3
canaux 6. Les canaux sont superposés selon 1’axe d’empilement 8. Les plans de canal
de chacun des canaux 6 sont paralleles entre eux. Cette configuration est rendue
possible par I’utilisation des grilles latérales 5 selon ’invention. Cette configuration a
pour effet de permettre I’augmentation de la densité de courant.

Sur la [Fig.5] est présentée une configuration dans laquelle une des grilles latérales
du TEGFET 1 est €lectriquement connectée a la source 4.. Dans cette configuration,
une des grilles latérales 5 et la source 4 sont physiquement reli€es par I’empilement de
couches 21, 22 et par la couche métallique externe supérieure 9, 91, 93. La source 4 et
la grille latérale 5 connectée a la source 4 sont donc au méme potentiel. En outre, les
atomes de métal diffusés s’étendent dans la partie de I’empilement de couches 21, 22
reliant la grille latérale 5 connectée a la source 4 et la source 4.

En référence a la [Fig.8], il est également décrit un procédé de fabrication d’un
TEGFET 1 selon I’invention. Le procédé€ de fabrication comprend une unique étape de
recuit pour former, simultanément en une méme étape, I’ensemble des contacts
ohmiques du TEGFET 1. Il s’agit des contacts ohmiques entre :

- la couche de métal externe supérieure 9, 92 du drain 3, et

- la couche de métal externe supérieure 9, 93 de la source 4, et

- la couche de métal externe supérieure 9, 91 de chacune des grilles 5.

Chacune des couches métalliques externe supéricure 9, 91, 92, 93 est destinée a
former un contact électrique par lesquels le TEGFET 1 sera connecté a une ali-
mentation externe.

Préalablement a 1I’étape de recuit, le procédé peut comprendre le dépot, par exemple
par évaporation, des couches de métal 9, 91, 92, 93 sur la surface externe supérieure
respectivement du drain 3, de la source 4 et des grilles latérales 5.

La température de recuit est comprise entre 300 et 450 °C. La durée de I’étape de
recuit est comprise entre 10 secondes et 3 minutes.

L’étape de recuit induit la diffusion ou a pour effet de faire diffuser les atomes de
métal depuis chacune des couches de métal externe supérieure 9, 91, 92,93 a
I’intérieur de la couche de semiconducteur 21. De préférence, le temps et la tem-
pérature de recuit sont choisies pour que les atomes de métal diffusent depuis chacune
des couches de métal 9, 91, 92, 93 a I'intérieur de couches 21, 22 de semiconducteurs.

L’étape de recuit a pour effet de former un contact ohmique entre les couches de
métal externes supérieures 9, 91, 92, 93 et le drain 3, la source 4 et, en particulier, les

grilles latérales 5.



[0151]

[0152]

[0153]

[0154]

21

Dans les TEGFETs de I’état de ’art, la diffusion des atomes de métal depuis la
couche de métal externe supérieure 50 formant la grille métallique externe supérieure
50 ou inférieure est proscrite pour éviter le court-circuit, et/ou €viter d’abaisser la
tension de claquage et/ou pour limiter les courants de fuite. A cet effet, il est nécessaire
de déposer la couche de métal externe supérieure 50 formant la grille métallique
externe supé€rieure 50 ou inférieure apres avoir réalisé 1’étape de recuit pour former le
contact ohmique entre la couche de métal externe supérieure 9, 92 du drain 3 et la
couche de métal externe supérieure 9, 93 de la source 4. Ainsi, le procédé de fa-
brication du TEGFET 1 selon I'invention selon I’invention comprend moins d’étape et
offre donc un gain de temps et d’énergie.

Sur les figures 10, 11 et 12 sont présentés les performances et caractéristiques de
deux géométries de canal 6 différentes du TEGFET 1 selon I’invention telles
qu’illustrées sur la [Fig.9]. Dans la premiere géométrie illustrée sur la FIGURE 9a),
dite TEGFETa) 1, le canal 6 présente une longueur de 730 um entre la source 4 et le
drain 3 et une épaisseur de 10 um entre les cotés 7, 71 et 7, 72 du canal 6. Dans la
deuxieme géométrie illustrée sur la FIGURE 9b), dite TEGFETDb) 1, le canal 6 présente
une longueur de 30 um entre la source 4 et le drain 3 et une €paisseur de 10 pm entre
les cotés 7,71 et 7, 72 du canal 6.

Sur la FIGURE 10a) est présentée 1’évolution du courant drain-source, noté Ips, en
fonction de la tension drain-source, notée Vps, pour différentes tensions grilles-source,
notées Vs, a une température de 300 K pour le TEGFETDb) 1. La différence de
potentiel est appliquée entre une des deux grilles latérales 5 et la source 4. En par-
ticulier, une des grilles latérales 5 est a la masse et 1’autre est polarisée. Il est a noter
que méme lorsque Vs est égale zEro, une saturation de Ipg est tout de méme observée.
Lorsque Vs est égale z€ro, les grilles latérales 5 sont au méme potentiel que la source
4 qui est reliée a 1a masse selon le mode de réalisation. En outre, pour une polarisation
négative des grilles latérales 5, c¢’est-a-dire pour Vs inférieure a zéro, Ipsdiminue et
lorsque Vgsest positive Ips augmente. Ainsi, cette configuration permet de retrouver les
caractéristiques classiques d’un TEGFET.

Sur la FIGURE 10b) est représentée I’évolution du potentiel dans le canal 6 selon
I’axe latéral 10 a I’extrémité du canal 6 située du coté de la source 4, notée Vysg, en
fonction de Vpg pour une température de 300 K pour le TEGFETD) 1. Sur la FIGURE
10c) est représentée 1’évolution du potentiel dans le canal 6 selon I’axe latéral 10 a
I’extrémité du canal 6 située du c6té du drain 3, notée Vyp, en fonction de Vps pour une
température de 300 K pour le TEGFETD) 1. La densité de porteurs du gaz d’électrons
bidimensionnel est dans ce cas de 2,4.10".cm?a 300 K et de 1,1.10".cm?a 1,5 K.

Il est a noter que lorsque Vgs est égale a 0 ni Vys ni Vyp n’est égal a 0 ce qui indique

que méme dans ce cas les charges peuvent s’accumuler le long de chacun des c6tés 7,
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71 et 7, 72 du canal 6. Toutefois, Vys et Vyp n’est tendent vers O si les grilles latérales
5 sont maintenues au méme potentiel a potentiel flottant, ce qui démontre que les
grilles latérales 5 modifient fortement le potentiel selon I’axe latéral 10 et selon la
longueur L du canal 6 et ce méme si Vs est égal a 0.

On note également que ces résultats confirment I’effet direct et conséquent de Vs sur
le potentiel dans le canal 6 selon I’axe latéral 10 et sur le potentiel dans le canal 6 selon
I’axe selon la longueur L du canal 6.

Sur la [Fig.11] est présentée 1’évolution du courant drain-source, noté Ijs, en fonction
de la tension drain-source, notée Vg, pour différentes tensions grilles-source, notées V
as» a une température de 300 K pour le TEGFETb) 2 comprenant une couche dopée &
comprenant des atomes de Berylium, ayant un réle d’accepteur, a une densité de 4.101°
.cm2. La couche dopée  est située a une distance de 2 nm de Iinterface GaAS/
GaAlAs. La densité de porteurs du gaz d’électrons bidimensionnel est dans ce cas de
2,7.10".cm?a 300 K etde 1,25.10'".cm? a 1,5 K. Ceci démontre que la géométrie du
TEGFET 1 n’influence pas les caractéristiques, en particulier 1I’évolution Ips en
fonction de Vps, du TEGFET 1 selon I’invention. Le courant Ips de saturation ainsi que
la stabilité de Ips restent inchangés quelle que soit la géométrie du TEGFET 1.

Sur la [Fig.12] est présentée 1’évolution du courant drain-source, noté Ips, en fonction
de la tension drain-source, notée Vps, pour différentes tensions grilles-source, notées V
as, a une température de 1,5 K pour le TEGFETb) 2 comprenant une couche dopée
comprenant des atomes de Berylium, ayant un réle d’accepteur, a une densité de 8.10!°
.cm2. La couche dopée & est située a une distance de 2,5 nm de I'interface GaAS/
GaAlAs. L’encart de la [Fig.12] illustre I’évolution du courant drain-source, noté Ipg,
lors d’une variation continue, ¢’est-a-dire sans interruption de la variation de la
tension, de la tension Vg entre -0,5 Volts et +0,5 Volts puis entre +0,5 Volts et -0,5
Volts a une température de 1,5 K, avec une densité de porteurs du gaz d’électrons bidi-
mensionnel de 6.10°.cm?, et a une température de 300 K, avec une densité de porteurs
du gaz d’électrons bidimensionnel de 1,6.10'".cm?.

On note également qu’a 1,5 K, la qualité de 1’évolution Ijs en fonction de Vg est
maintenue comparée a 300 K présentée aux figures 10 et 11. Ceci démontre que méme
pour une densité de porteurs faibles, 8.10'°.cm?, le TEGFET 1 présente un faible bruit
et est donc compatible pour les applications a basses températures.

Bien siir, I’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits et de
nombreux aménagements peuvent tre apportés a ces exemples sans sortir du cadre de
I’invention.

De plus, les différentes caractéristiques, formes, variantes et modes de réalisation de
I’invention peuvent €tre associ€s les uns avec les autres selon diverses combinaisons

dans la mesure ot ils ne sont pas incompatibles ou exclusifs les uns des autres.
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Revendications

Transistor a effet de champ a gaz d’électrons bidimensionnel (1), dit
TEGFET, ledit TEGFET comprend un drain (3), une source (4) et au
moins un canal (6) compris dans une hétérostructure formée par un em-
pilement d’au moins deux couches (21, 22) de semiconducteur ; 1’au
moins un canal relie, selon sa plus grande dimension, dite longueur (L)
de 1’au moins un canal, la source et le drain ; ledit TEGFET étant ca-
ractérisé en ce que :

- il comprend au moins deux grilles latérales (5) disposées de part et
d’autre de 1’au moins un canal et disposées, chacune, en vis-a-vis d’un
coté (7, 71, 72) de I’au moins un canal, lesdits c6tés de 1’au moins un
canal comprennent une plus petite dimension dudit au moins canal, dite
épaisseur (e) de I’au moins un canal, s’étendant selon un axe (8) selon
lequel sont empilées les au moins deux couches de semiconducteur et
s’étendant perpendiculairement a la longueur de I’au moins un canal, et
- il ne comprend pas de grille positionnée en dessous ou au-dessus de
I’au moins un canal par rapport a un axe perpendiculaire a un plan, dit
plan de canal, selon lequel s’étend 1’au moins un canal entre la source et
le drain, ledit plan de canal étant perpendiculaire a I’épaisseur de 1’au
moins un canal.

TEGFET selon la revendication 1, dans lequel aucune des grilles
latérales (5) parmi les au moins deux grilles latérales n’est en contact ni
ne présente de partie commune ou d’interface commune avec 1’au moins
un canal (6).

TEGFET selon la revendication précédente 1 ou 2, dans lequel les au
moins deux grilles latérales (5) sont agencées pour moduler et/ou
modifier et/ou faire varier le potentiel dans I’au moins un canal (6) selon
un axe (10), dit latéral, compris dans le plan de canal et perpendiculaire
a I’axe reliant la source et le drain.

TEGFET selon I’une des revendications précédentes, comprenant un di-
électrique (11) disposé entre chacune des grilles latérales (5), parmi les
au moins deux grilles latérales, et I’au moins un canal (6).

TEGFET selon la revendication précédente, dans lequel le diélectrique
(11) est agencé sous forme d’un évidement (11).

TEGFET selon la revendication précédente, dans lequel I’évidement
(11) comprend un gaz.

TEGFET selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
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lequel les au moins deux grilles latérales (5) sont composées d’un
matériau semiconducteur.

[Revendication §] TEGFET selon la revendication précédente, dans lequel le matériau se-
miconducteur composant les au moins deux grilles latérales (5)
comprend des atomes de métal diffusés dans le matériau semi-
conducteur.

[Revendication 9] TEGFET selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel une des grilles latérales (5) est électriquement connectée a la
source (4).

[Revendication 10] Procédé de modulation de la conductivité d’au moins un canal (6) d’un
transistor a effet de champ a gaz d’électron bidimensionnel (1), dit
TEGFET, ledit procédé comprend les €tapes consistant a :

- appliquer une différence de potentiel entre une source (4) et un drain
(3) du TEGFET,

- appliquer :

® une méme différence de potentiel entre au moins une des grilles
latérales (5) du TEGFET, parmi au moins deux grilles latérales
disposées latéralement de part et d’autre de I’au moins un canal du
TEGFET, et 1a source du TEGFET, et/ou

@ un méme potentiel sur une ou chacune des grilles latérales et sur la
source du TEGFET, et/ou

@ une différence de potentiel entre au moins une des grilles latérales du
TEGFET et la source du TEGFET ;

I’au moins un canal relie, selon une plus grande dimension de I’au
moins un canal, dite longueur (L) de I’au moins un canal, la source et le
drain du TEGFET et le TEGFET ne comprend pas de grille positionnée
en dessous ou au-dessus de I’au moins un canal par rapport a un axe per-
pendiculaire a un plan, dit plan de canal, selon lequel s’étend 1’au moins
un canal entre la source et le drain, ledit plan de canal étant perpen-
diculaire a une plus petite dimension de 1’au moins canal, dite épaisseur
(e) de I’au moins un canal, s’étendant selon un axe (8) selon lequel sont
empilées au moins deux couches (21, 22) de semiconducteur formant
une hétérostructure dans laquelle est comprise 1’au moins un canal et
s’étendant perpendiculairement a la longueur de I’au moins un canal ;
chacune des au moins deux grilles latérales est disposée en vis-a-vis
d’un coté (7,71, 72) de I’au moins un canal, lesdits c6tés de 1’au moins
un canal comprennent 1’épaisseur (¢) de I’au moins un canal.

[Revendication 11] Procédé selon la revendication 10, comprenant 1’étape consistant a



[Revendication 12]

[Revendication 13]

[Revendication 14]
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moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel et/ou la
conductivité dans I’au moins un canal (6) selon un axe (10), dit latéral,
compris dans le plan de canal et perpendiculaire a 1’axe reliant la source
et le drain, par application d’une méme différence de potentiel entre au
moins une des grilles latérales (5) et la source (4) et/ou par application
du méme potentiel sur une ou chacune des grilles latérales et sur la
source et/ou par application d’une différence de potentiel entre au moins
une des grilles latérales, ou entre chacune des grilles latérales, et la
source.

Procédé selon la revendication 10 ou 11, comprenant I’étape consistant
a moduler et/ou modifier et/ou faire varier le potentiel dans 1’au moins
un canal (6) et/ou la conductivité du gaz d’électron bidimensionnel, de
manicre non uniforme, selon une largeur (1) de I’au moins un canal, la
largeur de 1’au moins un canal s’étend selon un axe perpendiculaire a la
longueur (L) de I’au moins un canal et perpendiculaire a 1’épaisseur (e)
de I’au moins un canal, par application d’une méme différence de
potentiel entre au moins une des grilles latérales (5) et la source (4) et/ou
par application du méme potentiel sur une ou chacune des grilles
latérales et sur la source et/ou par application d’une différence de
potentiel entre au moins une des grilles latérales, ou entre chacune des
grilles latérales, et la source.

Procédé selon 1’une des revendications 10 a 12, ledit procédé comprend
une €étape consistant a moduler et/ou modifier et/ou faire varier la
densité d’électrons du gaz d’électron bidimensionnel, de maniére non
uniforme, sur la largeur de I’au moins un canal.

Procédé de fabrication d’un transistor a effet de champ a gaz d’électron
bidimensionnel (1), dit TEGFET, ledit procédé de fabrication comprend
une unique étape de recuit pour former, simultanément en une méme
étape, des contacts ohmiques distincts entre :

- une premiere couche de métal (9, 92), destinée a former un contact
électrique, et un drain (3) du TEGFET, et

- une deuxiéme couche de métal (9, 93), destinée a former un contact
électrique, et une source (4) du TEGFET, et

- une troisiéme couche de métal (9, 91), destinée a former un contact
électrique, et au moins deux grilles latérales (5) du TEGFET, disposées
latéralement de part et d’autre d’au moins un canal du TEGFET et
disposées, chacune, en vis-a-vis d’un coté (7, 71, 72) de 1’au moins un

canal, lesdits cotés de I’au moins un canal comprennent une plus petite
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dimension dudit au moins canal, dite épaisseur (¢) de I’au moins un
canal, s’étendant selon un axe (8) selon lequel sont empilées les au
moins deux couches de semiconducteur et s’étendant perpendicu-

lairement a une longueur de 1’au moins un canal.
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 10]

e N W e D
YR R TR VR SIS IR SN VY TR U S |

Vyg (MV)




6/6

[Fig. 11]
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