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Introduction générale:

Pour tous les pays, les télécommunications sont priité incontournable. Les rapides
développements de la recherche et de l'indusatalis ont permis a un large public d'accéder aux
moyens modernes de communication. Les applicatonkes telles que les télécommunications par
satellites, les téléphonies mobiles, lI'automobiecale radar anticollision, les transmissions de
données connaissent un essor rapide grace a lasedis technigues a mettre en ceuvre.

Ainsi, le développement spectaculaire notammentdesnmunications mobiles au cours des derniéres
années a conduit a une recherche de technologmestes et fiables, a des colts relativement
raisonnables dans le domaine de I'électronique ebedes développées dans le cadre de nouveaux
marchés militaires et civils sont a l'origine d'@wslution importante de tous les secteur d'aétvite
I'électronique hyperfréquengg].

Les transistors a effet de champ sont toujours pdes composants électroniques
omniprésents dans notre vie quotidiennement et onréle trées important dans la nouvelle
technologie. lls sont résident au cceur de la réioollqui a porté une grande part de développement
technologique de tres haut niveau.

Historiquement, et principe de fonctionnement ttagssistors a effet de champ a été décrit
pour la premiére fois par W.Shokley en 12333], il repose sur la modulation du courant passant
entre les électrodes de drain et de source .ceitieilation est commandée par la tension appliquée su
I'électrode latérale de grille. Ce dispositif pritsel'avantage d'étre unipolaire : un seul type de
porteurs participe a la conduction du courant.

Les premiers transistors a effet de champ ont pouéalisation en silicium (Si). Ce semi-
conducteur présente de nombreux avantages pouéadlisation des composants électroniques:
structure cristalline simple, peu onéreux, faciledaliser, existence d'un oxyde de silicium isalant
Cependant le silicium permet des frequences datibn maximales de l'ordre de quelques gigahertz
Afin de disposer des composants pouvant fonctioandes fréquences plus élevées , le silicium a été
remplacé par l'arséniure de gallium (GaAs), quspds une mobilité électronique six fois plus élevée
qgue le silicium.

Le choix du GaAs comme un matériau permettanttefobde tres hautes performances pour
réaliser les circuits intégrés, n'est pas uniquéntiéls a ses propriétés semi-conductrices tres
intéressantes, mais a un compromis favorable desedifférents critéres tels que propriétés
métallurgiques, aptitude aux réalisations techriglogs, domaine de température de fonctionnement
et tolérance aux radiations.

Le transistor a effet de champ a grille SchottkiESFET en GaAs est proposé pour la
premiére fois par C.A Mead en 198p[4].puis réalise par W.W.Hooper et W.L.Lahere en 1367
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[5], ce composant a été utilisé pour mettre a prdditeapidité de la réponse de la diode Schottky
résultant de l'absence de stockage des porteursritaires. Aujourd’hui ces transistors présentent
alors des fréquences supérieures a 100 GHz, aviecta@ur de bruit tres faible.

Les transistors MESFETs sont en général utiliséss dies dispositifs actifs, tels que des
amplificateurs de puissance et leur fabricationcestpatible avec la réalisation des circuits MMICs.
Cependant, la conception des circuits MMICs reste tache difficile et son succés dépend des
simulations réalisées sur logiciels de conceptissistée par ordinateur (CAO). Toute réalisation
technologique étant extrémement onéreuse, il @spgansable avant la fabrication d’un circuit d’en
prévoir le fonctionnement de la facon la plus exgobssible. Par conséquent, il est nécessaire de
disposer des modeles non-linéaires, précis, fiadileesmpatibles avec les outils de CAO actuellement
disponibles. Les méthodes de simulation utiliségsuaid’hui pour la conception de circuits reposent
essentiellement sur une modélisation des élémemistituant le circuit et notamment des transistors
[1].

Dans ce travail nous présentons une comparaisodiffiésents modéles non lin€aires utilisés
dans la littérature avec le modéle Standard dsistor MESFET GaAs.

* Le premier chapitre nous avons présenté la fardéle composants actifs et qui utilisent les
techniques CAO pour modéliser ces caractéristiques.

* La deuxieme chapitre nous avons étudie les pr@sri@tincipales du matériau GaAs, du
contact métal semi-conducteur ainsi que les paraségssentiels qui interviennent le
fonctionnement du MESFET.

* Le troisiéme chapitre présente une étude des @téprstatiques du composant MESFET
GaAs qui nous avons conduit régissanbhlaportement de la zone active et I'expression de
transconductance, conductance et lacigpat les propriétés statiques deux modéle non
linéaire.

 Le quatrieme chapitre présente les résultats obtequ concernent la simulation des
propriétés statiques du courant et une comparadame part, le modele standard et les

modéles analytiques et d’'une autre part, le moebgherimental.
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[-1) Introduction:

Ce chapitre est consacré pour présenter les d@iff@rtypes de transistor susceptibles
d'étre utilisés pour la conception d'amplificatedes puissance hyperfréquence. Nous nous
efforcerons d'analyser chaque composant. Pour ele utiliserons les techniques CAO pour

modéliser ces caractéristiques.

I-2) Les hyperfréquences :

Si, hier, derriére le mot hyperfréquences se caghacipalement le domaine des ondes
centimétriques(Ou micro-ondes) aujourd’hui le spectre d’applicas s’élargit de plus en plus

et couvre la gamme qui va du GHéléphone mobile) jusqu’au THapplications spatiales)

1 GHz 10 GHz 100 GHz 1 TH=z
1 1 1 1
1 1 1 [ 1 [ > F
300 GHz 31TH:z
1 mum 0.1 mm
1 1 1 1
1 1 1 [ 1 [ > A
30 cem icm 3 mm 0.2 mm
ondes ondes ondes
centimétrigues millimétrigques sub-millimétrigues

Les principaux problémes relatifs a l'utilisatioa des ondes proviennent généralement du fait
que :
e on utilise des matériaux semi-conducteurs IlI-Vnfdta technologie est moins
maitrisée que le Silicium)
* |'encombrement est élevé (technologies guides ashd
* les colts de fabrication sont importants....

Néanmoins, le fait que l'on puisse avoir sur tolde gamme de fréquence des
composants a I'état solide, les progrés de la wolgie, le développement des circuits intégrés
monolithiques (MMIC), la miniaturisation des disfids, et surtout le fait que certaines
fréequences et/ou fonctions (principalement optdi&awues) ne puissent étre atteintes qu’en
matériaux IlI-V (jusqu’a aujourd’hui), impliquennudéveloppement conséquent de ['utilisation
des techniques des hyperfréquences et des comp@ssoCies.

Les hyperfréquences sont principalement utiliséms e transfert d’informations, les
mesures a distance avec des applications dansol@simes des télécommunications, des
transports, du biomédical et des applications ajeatiet/ou en radioastronomie.

Citons quelques fréquences couramment utilis§esadgourd’hui ou qui le seront trés bientét :
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* qqs GHz : les porteuses pour la téléphonie moleiseradars (doppler, ...

* 60 GHz : communications entre automobiles

e 94 GHz : applications militaires (radars)

e 200 GHz- 2 THz : projets actuels de la NASA et '&SA (projets FIRST, SOPRANO,

PYRAMID

Observation de la terre vue de I'espace (envirommnobservation de I'espace lointain
(retour vers le Big-Bang)

On parle aussi actuellement de débits d'inforamatia court terme de plusieurs centaines
de Gbits/s, voire méme du Térabit/s. Pour fairectionner ces systemes, il faudra des
composants d’extrémité possédant des fréquencesodpure proches du THz. D'ou le
développement d’'une électronique appelée « élaquenérahertz »

A cette montée en fréquence, difficile a réalisangoint de vue technologie de fabrication des
composants (miniaturisation induite), viendront geeffer un certain nombre d’obstacles

physiques : atténuation de I'atmosphére (~ de t®odl km a quelques dizaines de GHz), les
colts de fabrication (développement de lignes delymtion pour des composants de plus en

plus petits, technologies largement sub-micro réquere nanométrique$].

[-3) Les composants actifs :

La structure de base des composants actifs esh&dign. Si la jonction est entre deux semi-
conducteurs identiques dopés differemment (P oul Bggit d’'une homojonction (par exemple,
la jonction base/collecteur de la plupart des isos bipolaires). Si la jonction est effectuée
entre deux semi-conducteurs différents ou entrenatériau conducteur ou isolant et un semi-
conducteur, il s'agit d'une hétérojonction (jonctimétal- semi-conducteur, jonction entre deux
semi-conducteurs ayant des bandes interdites eliffés, jonction  métal-
oxydesemiconducteur,etc...). Selon la nature des-senducteurs en présence, la différence de
bande interdite peut se retrouver en partie du batéle de conduction pour créer un puits de
potentiel (transistor a effet de champ a hétérdjont ou presque en totalité du c6té bande de
valence pour diminuer le courant de trous d'unsisior NPN et ainsi améliorer l'efficacité
d'injection. C'est le cas du transistor bipold@irkeétérojonction. Le transport des électrons peut
avoir lieu perpendiculairement au plan de la jamtttcomme dans les transistors bipolaires ou
bien parallelement au plan de la jonction commesdas transistors a effet de champ. Les
jonctions métal-semiconducteur des FET sont pdasien inverse, ce qui correspond a courant
est trés faible et il est ainsi possible de créer eapacité variable ou une résistance variable ave
une puissance de commande quasiment nulle. Lotsgyenctions sont polarisées en direct ou

lorsque les polarisations continues sont appligaééss contacts ohmiques, les courants générés
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obligent a dissiper des puissances qui peuventnifeweportantes et il faudra alors se

préoccuper du rendement électrique des circuile ¢ température des pugg48] [9].

[-3-1) Le transistor a effet de champ a grille Schitky (MESFET):

La figure (I-1) représente la configuration de pijre d'un transistor a effet de champ sur
GaAs. Ce composant reste la base des circuitgr@égénonolithiques micros ondes réalisées en
grande série pour la partie émission des radidiélégs ou les récepteurs de télévision par
satellite. Une tension appliquée entre les contautsiques de drain et de source fait circuler un
courant d’électrons parallélement a la surfaceatni€onducteur. La saturation de ce courant
est due a la saturation de la vitesse des électrbfistensité du courant est controlée par la
profondeur de la zone déplétion qui apparait saysrction meétal- semi-conducteur constituant
la grille (contact Schottky) et qui est polaris@eirverse. Les performances en fréquence de ce
type de transistor ont d’abord été améliorées amndiant la longueur de grille qui est passée en
20 ans de 0,7 a 0,15 um. Les largeurs vont de 104200 um par doigt de grille. Les
descriptions du fonctionnement de ce composaaidelde formulations analytiques (modéles a
canal graduel) restent tres partielles Car ellesivEnt mal la forme particuliere de la courbe de
vitesse des électrons en fonction du champ éleetrgui comporte un pic puis une saturation.
Des électrons rapides rattrapent des électrons |emtr former une accumulation a la fin du
canal. Les modéles de ce transistor, qu'ils sdieéaires ou non linéaires seront donc plutot
obtenus en approximant les résultats de mesuredgsm fonctions numériques (modéles

phénoménologiques).
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Figurel-1: Le transistor a effet de champ a grilleSchottky (MESFET)

I-3-3) Le transistor a effet de champ a hétérojonddn (HFET):

Une autre technique pour diminuer le temps de itrdass les transistors consiste a faire
passer les électrons constituant le courant sailnaie dans un semi-conducteur non dopé. La
vitesse des électrons est en effet d'autant plpgleaque le dopage du semi-conducteur est
faible. Les figures (I-2) et (I-3) représentent ttemsistor a effet de champ a hétérojonction de
type GaAlAs / GaAs. Plusieurs couches de semikgcteurs différents sont placées sous les
électrodes. Ces couches constituent une hétéraaratre un premier semi-conducteur (GaAs)
et un second semi-conducteur (GaxAll-xAs) ayangam qui dépend de la proportion, mais qui
est toujours plus élevé gque celui de GaAs. Lartidjoa de la différence de gap entre la bande
de conduction AEc) et la bande de valencaHv) des diagrammes d'énergie crée un puits de
potentiel du coté GaAs de I'hétérojonction qui @ éélibérément non dopé. Le matériau
GaAlAs étant dopé N, des électrons en provenanda piertie dopée s'accumule dans le puits de
potentiel qui va constituer le canal du transistBous I'effet de la tension appliquée entre drain
et source, ces électrons vont se déplacer dansamgenon dopée et donc a grande vitesse. Cette
particularité permet, a longueur de grille idenégd'augmenter la fréquence de coupure de ce
type de composant par rapport a un transistored @ champ a canal simple.

L'inconvénient de ce type de transistor vient dgwe le canal est constitué par le puits
de potentiel qui a une largeur trés faible. Cietité le courant de ce composant.
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Source Grille Drain
GaAs + Si 10*
60 om ] “ R m—
100 nm N : 4 | ALGa, As +8i6.10"
2 nm di l«—AlL Ga, As non dopé
L1pm ' [—GaAs non dopé
100 pm le——GaAs semi isolant

Figure 1-2: Profil d'un transistor a effet de champ a hétérojonction (HFET)

Métal AlGaAs GaAs

Accumulation d'électrons

/

impuretés \ GaAs non dopé

Couche séparatrice

Figure I-3: Diagramme de bande et dopages d’'un HFET

I-3-4) Le transistor a effet de champ pseudo morplkjue (P-HFET):

Pour pallier I'inconvénient de la structure préecgdeune solution consiste a réaliser un
canal tel qu'il est représenté sur la figure (I-@ette fois, le canal est constitué d'un composé
GalnAs qui se trouve en sandwich entre les couGa@§As et GaAs du transistor précédent. Il
y a donc maintenant deux hétérojonctions qui fotrnerpuits de potentiel plus large que pour la
structure précédente figure (I-5). Le courant da$ransistor peut donc étre plus élevé. Mais,
la vitesse des électrons dans GalnAs (non dopéussi plus élevée que dans GaAs. Cette

derniere caractéristiqgue est tempérée par le tadtlg matériau GalnAs n'est pas parfaitement
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adapté en longueur de maille avec GaAs et GaAlks.dimension de la maille du cristal de

GalnAs (par exemple : Ga 0,85In0, 15As) doitigredr de force sur celle de GaAs lors de

I'épitaxie: le matériau GalnAs est contraint etumgdislocation ne se produit si la couche est

suffisamment fine. C'est cette couche, appeléadmsaorphique, qui donne son nhom a ce type
de transistor. La vitesse des électrons dans tériaa contraint n'est pas aussi grande que dans
le cristal de GalnAs relaxé, mais reste supérialeevitesse dans GaAs.

Ce type de transistor existe aussi sur substrat ldRe couche de Ga0,47In0,53As peut alors
étre disposée en sandwich entre une couche d'WID,38BAs et une couche d'InP qui ont un gap
plus grand et les proportions de Ga et de In qguii sleoisies correspondent a un accord de maille
parfait avec InP et surtout, avec cette nouveltggprtion entre Ga et In, les électrons sont plus
rapides. Ce dernier transistor est a double hérértion, mais n’est plus pseudo morphique.
Avec le transistor précédent (substrat InP) maes eouche de GaO, 35In0, 65As, les électrons

vont encore plus vite et cette fois, le transisest a nouveau pseudo morphique.

0+ GaAs 300 A
n - AiGaAs 500 A

Copage plan Si \\

i - AlGaAs ————————i=

i - InGaAs - Canal
i - GaAs - Tampon—""|

i - GaAs - Substrat

Figure I-4: Profil d’'un transistor a effet de champ a hétérojonction

pseudo morphique (P-FET)
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Meétal AlGaAs GalnAs GaAs

Accumulation d*élecirons

AN [/

impuretés \ GaAs non dopé

Couche séparatrice

Figure I-.5: Diagramme de bande et dopages d’'un PHET

[-3-5) Le transistor MOS :

Ce transistor est de loin le plus répandu des igtams constituant les circuits intégrés
puisqu’on le trouve en un milliard d’exemplaires sartaines puces de mémoire. Son profil est
rappelé sur la figure (I-6). C’est un transistafiet de champ, dans lequel on trouve une grille
métallique (M), un isolant (I) et le semi-conducté8). Son nom général est donc MISFET.
Mais le seul isolant qui ait été réalisé dans denks conditions est un oxyde (O) de silicium sur
un substrat silicium. Le seul MISFET existant esind un MOSFET. Si une tension
suffisamment positive est appliquée sur la grillem@nsistor de la figure (I-6), a I'interface entr
l'isolant et le semi-conducteur dopé P, il appataie couche d’inversion, c’est a dire des
charges N qui constituent le canal du transistar quantité de charges est contr6lée par la grille
et elles peuvent étre mises en mouvement par mseteentre source et drain (sur la figure (I-
6), Vds<<Vgs). Ce transistor est en principe adeat pour deux raisons. D’une part, les
électrons de la couche d’inversion doivent arrigar les contacts latéraux. D’autre part, le
transport de ces électrons s’effectue juste aeffate entre oxyde et semi-conducteur. Cet
interface n'est parfait et donc la vitesse desepiosty est plus faible que dans la partie massive
du matériau ou elle est déja assez lente pour. I&/8is pour augmenter le nombre de transistors
sur une puce, il a fallu considérablement diminieeir dimension et les longueurs de canal
arrivent & 0,18 ou 0,15 pm ce qui diminue consldéraent le temps de transit sous la grille.

Ces transistors, au moins ceux ayant un canal Naimsi des fréquences de coupure d’'une
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dizaine de Ghz, ce qui permet d’en faire des dscuitégrés pour la partie basse des micro

ondes.

(Uxyde de Si (Isolant)

Source Gl Drain
i AL
n ’?M '5‘ ]1+
L ) W )
Canal : couche d’inversion N Zone déplétée

Substrat Si dopé P

Figure 1-6: Schéma d’'un MOSFET

I-3-6) Le transistor bipolaire simple ou a hétérojamction;

Le transistor bipolaire en silicium atteint desdrine dizaine de GHz et des Fmax de
40GHz. Ce composant est donc un bon candidatrpaliser des circuits dans la partie basse du
spectre micro-onde (1,8 GHz). Mais pour que ler&oiude trous soit faible devant le courant
d'électrons dans un transistor NPN (bonne effiéadinjection), il faut bien plus doper
I'émetteur que la base.

La base étant peu dopée, elle est tres résistivienatst pas possible de trop diminuer son
épaisseur pour diminuer le temps de transit et dargmenter le Ft sous peine d'avoir une
résistance de base trop élevée et donc une dimmimiportante de Fmax.

C'est pour corriger cet inconvénient qu'il a étéppsé d'introduire une hétérojonction entre
I'émetteur et la base figure (I-7). Cette hétércjmn (grand gap pour I'émetteur, petit gap pour
la base), est choisie de telle maniere que lardifige de gap se retrouve surtout du coté de la
bande de valence pour diminuer le courant de tréiisice a cette particularité, le dopage de la
base peut maintenant étre bien plus grand quepag#ode I'émetteur, ce qui permet de réaliser
des épaisseurs de base tres faibles et donc d#sdEs Fmax tres élevés (respectivement 50 et
120 GHz) par exemple avec des hétérojonctions GalaAs. La figure (I-8) donne la
configuration d'un tel transistor. Le Ft des tistmss étant inversement proportionnel aux temps
de transit dans I'émetteur, la base et le colleciely a moyen d'augmenter encore le Ft en
utilisant des transistors bipolaires ou I'hétérojamm est du type InP / GalnAs ou InAlAs /

GalnAs. Le substrat de ce composant est alor$ndke |
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(b)

(@)

Figure I-7: Diagramme de bande de transistors bipalires simples (a)

et a hétérojonction (b)
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Figure 1-8: Profil d’'un transistor bipolaire a hétérojonction

[-3-7) Les types des transistors

Le tableau (I-1) synthétise tous les types de istors qui ont été passés en revue dans les
paragraphes précédents. Les transistors siliciupol@ires et méme MOSFET) sont en visages
pour les circuits a 1,8 GHz. Les transistors bipetaa hétérojonction Si / SiGe, sont des
candidats sérieux pour réaliser les circuits ehtee5 GHz.

Les transistors a effet de champ a canal simplé dwétérojonction ainsi que les transistors
bipolaires a hétérojonction sur GaAs sont disp@sibldans les fonderies de circuits
monolithiques. lls peuvent faire des circuits de 90 GHz

Les transistors a effet de champ ou bipolaire sBrdont actuellement en étude et ont tous déja

donné lieu a des réalisations de circuits monajites au-dela de 100 GHZ [10] [11].
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Transistors a effet de champ Transistors bipolaires
(transport horizontal) (transport vertical)

Si GaAs Inp Si GaAs Inp

MOSFET | MESFET Bip

LDMOS HEFET HEFET HBT HBT HBT
GaAlAs/GaAs | InAlAs/ Si/SiGe GaAlAs/ InAlAs/

INnGAs GaAs InGaAs

p-HEFET GalnP/GaAs | InP/InGa
GaAlAs/ As
InGaAs

Tableau I-1:Différents types des transistors suscéiples de

constituer des circuits monolithiques

I-4) Les techniques de CAO :

Quelles sont les différentes approches possiblesatiglisation ? On peut définir une hiérarchie
* modéeles physiques
- résolution des équations de transport
- modeles particulaires (Monte-Carlo)
- modéles physico électronique (dérive-diffution, fogi/namique....)
- modéles quantiques
* modéeles électromagnétiques :
- environnement des composants
- ravennoment
* modéles électriques :
- schéma équivalent de bruit
- schéma non linéaire

* Sumilations des circuits et application

La modélisation peut-étre aussi une aide a ladaban avec la génération de " layouts "
(dessin de masques).
Ainsi, ces approches permettent de déqammprendre les phénomeénes), prédiide a la

Conception) et utilise(développement des applications) les composants.
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Historiquement, le premier simulateur commercialr f8PICE pour les circuits

électroniques. Ce logiciel, quantsdn contenu, ne cesse de se développer.

Pour I'électromagnétisme, en vogue aujourd’hui BF@igh Frequency Structure
Simulator) de chez Agilent Technologies (Hewlettlkgad) OU Ansof (transfuges!).

Pour les circuits micro-ondes, le plus populair®3/(Micrwave Design System) ou
maintenant ADS (Advanced Design System) de cheleADi..

Sans oublier a ADS (et/ou MDS), largement utiBsemicro-ondes et électronique non
linéaire. Ce dernier peut faire de l'analyse DT, petit signal et non linéaire en régime de
grand signal. Il repose sur la notion d'équiljgreharmoniqugharmonic balance) pour les
circuits multi-fréequnces.

Qui se résume a déterminer toutes les grandetastédstiques intéressantes matrices S,
puissances, rendements, a toutes les fréquenceésavdel du dispositif. De plus, on peut
introduire les éléments, passifs de filtrage etlapgation d'impédances. Enfin, des études de
bruit, en général a partir des modeles predéfoms gossibles.

Pour les diodes et les transistors les plus cosirdeg bibliothéques de ces composants
incorporant des modéles linéaires et non linéairesnt disponibles dans ces logiciels.
Néanmoins, pour les utiliser correctement et effcaent, il est nécessaire de connaitre, au
moins dans leurs grandes lignes, les principes igigs de fonctionnement de ces divers

composant§l?].
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[I-1) Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les caractéestiglu MESFET GaAs, nous
définissons la structure et le principe de fonctement du MESFET GaAs et propriétés de
I'arséniure de gallium, ainsi que les phénomengsighes internes au composant qui régissons

son fonctionnement.

[I-2) La structure du transistor MESFET GaAs :

La structure d'un transistor a effetoti@mp a l'arséniure de gallium a grille Schottky

(MESFET GaAs) sous sa forme la plus classiqueegsésentée sur la figure (11-1{4)3].

Sur un substrat semi isolant de GaAs dopé au af@r) sur lequel on fait croitre une
couche épitaxie dite couche active de type Nd arsgle gallium d'épaissearcomprise entre
0.3 et 0.6um, une métallisation d'aluminium (Al} déposée ensuite de longuéduicomprise
entre 0.5et 4um, elle forme I'électrode de grille grille et la couche épitaxie de GaAs forment

un contact Schottky.

Par métallisation d'un alliage Au-Germanium (Au-®@a)réalise des contacts ohmiques
sur la région N de chaque coté de la grille, ca s connexions de source et de drain .La
distance entre ces deux électrodes peut varieasuies structures entre 3 et 10um Il est
nécessaire d'augmenter la concentration des psraewrextrémités des contacts pour assurer un

bon contact ohmique.

Le canal conducteur de type N est gdaegrent réalisé par un dopage uniforme au
moyen de soufre ou quelque fois de sélénium oaid:ét

Legliverses technologies utilisées pour la réalisadidta couche active épitaxie sont :

I'épitaxie en phase liquide, ne permet pas le dbntte I'épaisseur a de la couche active.

I'épitaxie en jet moléculaire, permet le contrader I'épaisseur a avec une trés grande
précision et est bien adaptée a la réalisation &MET's GaAs normalement bloqués
dits " normally-off ".

» limplantation ionique, permet de réaliser des begcayant des propriétés semblables a
celles obtenus par épitaxie ; elle est utiliséer ppulopage du semi conducteur et assure
une homogénéité excellente pour les structuresééal par cette technique.

* |'épitaxie en phase vapeur, tres utilisée dandustrie des composants discrets, présente

l'avantage d'étre mois colteux que l'implantatmmnque[14] [15].
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Le substrat semi isolant(s-i) du MESREdAS est un monocristal orienté suivant le plan
(001) de type N, il est obtenu par la méthode delDBFAMAN ou la méthode de
CZOKRALSKI de tirage des cristaux.

La résistivité de ce semi —isolant et ldrdre de 1Da 1¢ U.cm avec une densité

d'électrons libres de i@tomes/cmh L'utilisation de ce substrat sem-isolant permutietoler
électriquement les différents composants d'un tinstégre.

Lesperformances des premiers transistors réalisés ewegenre de substrat étaient
affectées par des effets d'hystérésis qui appardissir la caractéristique courant tension (I-V)
[15].

Afin de remédier a ce probléme il esmprdial d'intercaler une couche dite tampon
entre la couche active N et le substrat semi isolatette couche dopée (*10a 13
atomes/cr) a une épaisseur moyenne de l'ordrgmi.Ofigure (I1-1-b) elle est quasi-intrinséque

et aussi résistive que le substrat semi isqlEsit

Sotirce

Satirce

Couche énitax

Couche tompc

Substrat GaAs semi- isolant dopé au chrome

(b}
Figure II-1 : coupe schématique du MESFET GaAs
a) sans couche tampon b) Avec couche tampon
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[1-3) principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement du MESFEaAs est identique a celui du transistor a
jonction a effet de champ classique JFET basé'affietl de transport des porteurs majoritaires
(électrons ) dans le canal de conduction , dopai&seur est modulée sous l'action d'un champ
électrique perpendiculaire a la direction du cotiran
La diode de Schottky de grille constitue sur le Gale barriere métallique équivalente a une
jonction PN abrupte. Une tension négative appkgear cette électrode correspond a une
polarisation inverse, elle développe sous le caniae zone de charge d'espace dépeuplée, le
canal voit sa hauteur réduite. Donc on peut madealeourant de drain au moyen de la tension

de grille.

On suppose que la source est portée a la masse, . Lofsque la grille est polarisée par
rapport a la source, par une tension négstiveine zone vide de porteurs de profondeur h est

développée dans le canal. La section conductsicalers a-h.

Le drain est polarisé par rapport adarce une tensiov, positive créant dans le canal
un courantl,. En raison de la polarisation du drain, le caont&chottky grille-canal est plus

polarisé cote drain que coté source, ce qui ergnaiie variation de la largeur h, c'est-a-dire de la
section conductrice tout le long du canal.
Le principe de fonctionnement est représenté stiglae (11-2) sur laquelle est schématisée la

zone active du trois transistor sous différentémég de polarisatiofl3].

o V,{(Viu: régime de fonctionnement linéaire

sat *

La tension de drain-source est faible, un courantile dont le canal entre la source et le drain.
La variation relative de la section du canala-h)/a est négligeable, la conductance du canal
reste sensiblement constante et le courant de daai@ proportionnellement a la tension drain-

source C'est le région linéaire des caractérissifiije

* V,<gV,, : régime sous linéaire
Quand la tension drain-source augmente, le chamgtrigue dons le canal augmente et le
déformation de ce dernier devient importante, laraont présente une variation sous linéaire

avec la tensiolV, et amorce une saturation lorsqyg=V,

sat *
Notons que pour les MESFET's la longueur activeahal est considérablement réduit, elle est
de l'ordre du micron. Il en résulte que le changxtédque longitudinal dans le canal est

important, de sorte que la variation de la vitedes porteurs avec celui — ci devient non
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négligeable et atteint une vitesse limite ou unesse de saturatiolv, lorsque le champ

électrique atteint une valeur caractéristiqud1D].

V)V, :régime de saturation

sat
Quand la tension drain-source augmente au-delda dension de pincement, le point de

pincement se déplace vers la source. L'excédetgrd#on se trouve aux bornes de la zone de
charge d'espace, dont la résistivité est beauctugpimmportante que celle du canal. La tension

aux bornes du canal conducteur reste sensiblernastante et égale\g,,.

Dans la mesure ou la variation relatieela longueur du canal est faible la conductance
du canal reste constante et par suite le courarmiraie reste constant et égal au courant de

saturation | ,.,,. La faible diminution de la longueur du canalrairte une faible augmentation

de la conductance du canal et par suite une failenentation du courant de drain. Le courant

est transporté par les porteurs qui circulent daanal entre la source et le point de pincement.

Ces porteurs sont ensuite injectés dans la zoobatge d'espace ou ils sont soumis a un champ
favorable qui les propulse vers I'électrode derdralorsque la tension drain sourcarie.

Le régime de pincement est atteint d'autant plpgleanent que la zone de charge d'espace est

importante &,= 0 c'est-a-dire qué, est important. Lorsque la tension de polarisagote-
source augmente, la largeur conductrice du cand|=a0 diminue. A partir d'une certaine
valeur de&/ , le canal est obturé quelque soit la valew,de Le transistor est bloque, la tension

grille correspondante est la tension de seuil. sD&utre sens, lorsque la tension de grille
devient positive, le courant de drain n'est plusl @ courant de source; on est alors en régime

de grille en direcf16].




Chapitre |l Les caractérists du MESFET GaAs

Vs << Visat

Vs = Videat

Figure II-2 : Principe de fonctionnement du MESFET

a) V,{(Vy, : régime de fonctionnement linéaire

sat *

b) V,<V,, : régime sous linéaire

sat

C) V,)V, :régime de saturation

sat

[I-4) Propriétés du matériau GaAs :
[1-4-1) structure cristallin :

Le GaAs est un matériau semi-conducteur IlI-V cosgpde I'élément gallium (Ga) de la
colonne Il et de I'élément arsenic (As) de la nol® V du tableau périodique des élément. Le
GaAs a été obtenu par Goldschmidt en 1929, mgiselaiere propriété électronique rapportée
des composés llI-V comme semi-conducteurs ne siparaes qu'en 1952.

Le GaAs présente une structure cristallographidpi¢éa blende de zinc qui se compose
de deux réseaux cubiques a face centrée (FCC)agépéa un vecteur {&.a/4. al/4), avec a
étant la longueur de l'aréte du cube élémentaire %653 A), le premier réseau se compose

entierement d'atome Ga et l'autre d'atomefLAk
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La figure (II-3) présente la structure cristallishe GaAg18].

- 84 S S—— L)

Figure II-3 : structure cristalline du GaAs

[I-4-2) Structure de bande de GaAs :

Pour le GaAs, le maximum de la bande de valencereit=0 et celle-ci est doublement
dégénérée avec deux branches E=f (K) confonduesrdte de la zone de Brillouin Figure(ll-4).

Les deux bandes décrivent la disposition de pastdarmasses effectives différentes, la
masse des trous lourds est de 0.68m0, celle des ligers de 0,12m0 de ou mO est la masse
I'électron au repos. Une bande de troisieme beadehla valence est abaissée par rapport aux
deux premieres d'une énergiE égale a 0,33 ev.

La bande de conduction présente, au centre denka de Brillouin (K=0) un minimum
non dégénérée, qui est une vallée a symédiieappelée vallée centrale. Il existe également
d'autres minima a des niveaux d'énergie plus éldegel vallées a symétrie L dans la direction
<111> et les directions équivalentes.

D'apres la courbure des différentes vallées, autdle est reliée la masse effective des
électrons beaucoup plus légers et donc beaucogpmmbiles que dans les vallées X et L. Cette
propriété est en partie responsable de certainestéastigues des phénomeénes de transport
dans le semi-conducteur GaAs.

L'arséniure de gallium étant un composé a gap tdites transitions électriques les moins
énergétiques entre la bande de valence de la bdedeonduction peuvent se faire avec

conversation du vecteur d'onde K (sans l'intereanties phonong20] [21].
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Enargie (py]

Figure II-4 Structure de bande de GaAs

[1-4-3) Propriétés physiques et électroniques du Gss :

Les propriétés physique et électronique de I'amsérde gallium sont :
« Bande d'énergie interdite & 3801.43 ev.
« Permittivité : 12.5 pf.ci.
« Conductivité thermique : 0.45w.¢k™.
« Mobilité des électrons a 380pour une concentration de#¢m™ : 6500cm.v*.s™.
« Mobilité des trous & 30R pour une concentration de®ém™ : 400cnf.v'.st
+ Vitesse maximale des électrons (transport statioena2.10cm.s™.
« Vitesse de saturation des électrons (transpoibstetire) : 10cm.s™.

« Champ électrique de saturation de la vitesse @esréhs : 3.5kv.ci[15].

[I-4-4) phénoménes de transport :
A. Régime stationnaire

Un cristal soumis a un champ électrique, voitdiéie des électrons de sa bande de
conduction augmenter. Les électrons accélérésepahamp se déplace et subissent diverses
collisions, en particulier des interactions avecghonons optiques.

En régime stationnaire, il existe une relation en&r vitesse moyenne des électrons et le

champ électrique ; elle se traduit a faible chamup: p
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(11.2)

Chapitre |l

V=ukE

La constante de proportionnalite étant la mobilité des électrons. Elle peut setnmetous la

forme :

U = ?n’;” (cmPV-ish) (11.2)

Oou:

Tn . est le temps de relaxation du moment électronique
m : la masse effective de I'électron.

Lorsque le champ devient supérieur a un champqosdties qu'on appelle champ de
saturation, une partie des porteurs a suffisamuiiénergie pour passer de la vallée centrale dans
les vallées latérales. Le transfert se faisantim@raction avec un phonon optique de grand
vecteur d'onde. La masse effective des électriams Beaucoup plus importante dans ces vallées
latérales et la vitesse moyenne de la populatienpdeteurs décroit, conduisant a une mobilité

différentielle négative figure (II-5). La viteséectronique maximale est de l'ordre de 21t

a la température ambiante.

| v(107cms™)
2
f’\
/ N\
[\
/ \
r/ ‘\\\
14/ S
/
' E. 10 20 E(kV/em)

Figurell-5 : vitesse des électrons en fonction duthamp électrique

B- Régime non stationnaire
Lorsque dans un semi-conducteur, letepts sont soumis a des variations de champ

électriqgue qui se produisent en des temps de ¢oddr grandeur du temps de relaxation de
I'énergie, I'énergie moyenne des électrons n'dgEmps de s'équilibrer avec le champ. Dans

ces conditions, si le champ électrique appliqguéassez élevé (ExJ les électrons peuvent




Chapitre |l Les caractérists du MESFET GaAs

acquérir pendant un temps trés court, une viteggérieure a celle du maximum stationnaire,

c'est le phénoméne de sur vitesse. La vitességéme transitoire peut atteindre six a sept fois la
vitesse stationnaire de saturation, selon le chélegirique applique figure (11-6).

Ce phénomeéne qui n'affecte pas le fonctionnementddspositifs dont les dimensions
sont grandes devant les distances dans lesqueliégw les phénomenes transitoires (quelques

dixiemes de micron), se manifeste dans les dugifsosiibmicronique dans lesquelles le temps

de transit est comparable ou inférieure au tempsgld&ation de I'énergielp].

ND :IO”CTT{J

7

V, 10 cm/sec

Fiqure 1l -6 : Vitesse des électrons en fonction de la distar

[I-5) Amélioration de la structure du MESFET :

Afin d'améliorer les performances du composantsiplurs techniques de réalisation ont
été proposées.

Nous allons présenter quelques unes :
[I-5-1) Le MESFET a grille creusée :

Dans le GaAs et pour une surface libre, il existe barriére de potentiel voisine de celle
de surface figure (11-7) .cette derniére se tragait I'existence d'une densité de charge d'espace
grille-drian et grille-source.

Il en résulte une sensible augmentation des résissad'acces. Ces derniéres limitent le
courant qui est alors mal contrble par la griller{@ut pour une polarisation de grille faible ou
légérement positive).

Pour améliorer la commande du transistor, on r@aine grille enterrée
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Cette structure réalise en creusant, par attaljmeique ou gravure plasma, une tranche

dans le semi-conducteur entre les contacts deesetiade drain.

Par cette méthode, on diminue les résistancesed'a@cta zone intrinséque du composant
(sous la grille) dues a la zone latérale non cégerpar la grille.

Ce procédé présente cependant l'inconvénient rdentgr la complexité des opérations
technologiques. On lui préfére souvent la techmige l'implantation ionique localisée qui
permet de sur doper les zones inter —électrod@aretonséquent de diminuer les résistances
d'acces en augmentant sélectivement la densitélateseurs (cas du semi-conducteur type N)
Np sous les zones latéral@2] [23].

Drain
Sourct

Grille

1

Figure II-7 : coupe longitudinale du MESFET a grille creusée

[1-5-2) La grille champignon :

La résistance associée a la métallisation deegiliigrade les performances micro-ondes

et elle est une source importante de bruit de fond.
Pour réalise des MESFET a faible bruit, il est in@ot de la diminuer Ainsi la structure a grille

champignon a éeté mise au point ou la résist&cest calculée par la relation

0.z
o BH, L, (13)
g —eff

Ou:
P, larésistivité du meétal de grille exprimée@m.
H, : est I'épaisseur de metallisation (figure II-8).

Z : largeur de grille.
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L .« :longueur effective de grille.
La forme de la grille en champignon permet donc diéérencier la longueut ,,
correspondant a la résistan@eG sans affecter les performances du composant.

Pour réaliser cette forme, on utilise deux coudeeresines photosensiblesgl].

m
Leff

L

Résine 2

Résine 1

GaAs N

Substrat semi-isolant

Figurell-8 : Coupe d'une grille "champignon" réalis ée par double photogravure.

[1-5-3) La grille divisée en plusieurs doigts :

Cette amélioration a pour but de direimla résistance de grille. Elle consiste a divige

métallisation de grille en plusieurs doigts fig@he9). On peut ainsi réalise plusieurs doigts de

grilleen" Il " ouen "T".
Si Nk est le nombre de doigts de grille en " 1l ""'apu"T", on obtient :
R
R (1.4)

R, étant la résistance de grille d'un doigt calcukielp relation (11.3)23] [25].

[I-5-4) autre structure :

Pour augmenter les fréquences micro-ondes et denile bruit, plusieurs configurations
de grille sont considérées.

La figure (lI-10a) montre une structure avec undlegsemi-isolant, fabriquée par
bombardement en Ade la région. Le dispositif peut réduire la caggade grille, diminuer le

courant de fuite de grille et augmenter la tensierclaguage.
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La figure (II-10b) montre une structure similairgea une grille en couche tampon. Cette

couche est insérée entre le métal de grille eblele active. La technique de I'auto- alignement
a été utilisée pour réaliser des composants avetomgueur de grille submicroniq{Es] [23].

Grille

Drain .
Sourct Drain

(a)

£

Grille
Sourct \ K Sourct

Figurell-9 : Exemples de métallisation de grille adeux doigts

(a) Structure en "ll"

(b) Structure en "I"
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Sotirce Grille Drain

Bombardement
en Au+

(a)

Grille ]
Sourct Drain

—
I

Zone de déplétion

Couche ‘'

Tampon  7pne de déplétion

_ Semi- insolating substrate

Figure (II-10) : Différentes configuration de grille pour améliorer

les performance du MESFET
a) bombardement de la grillevec les ions d'argon.

b) couche Tampon de grille

[I-6) Contact métal —semi-conducteur :

Tout dispositif a jonction doit étre raccordé aaircuit extérieur, d’'ou la nécessite de
mettre en place des contacts électrique sur difféserégions semi-conductrices.
La figure (11-11) représente le schéma des bandasedjies et la différence des travaux de
sorties des deux jonctions métal- semi conductgpe th a I'équilibre thermodynamique :
I'énergie de fermi est une constante dans I'engemdlla structure. On voit que selon la

différence du travail de sortig (p=@,—@) , aveay, etg@ sontrespectivement les travaux de

sortie du métal et du semi-conducteur, il peut egip@ dans le semi-conducteur n une zone
d’accumulation, figure (1I-11b) (contact ohmiquea) de dépeuplement, figure (lI-11a) (contact

redresseur).
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Zone de
| ! charge :
lf:;fgif d’espace = ! 5,
=g BTl |
| ! |t
| Eﬂ | ; q¢s
g0, }\\i~ i g0 E. qn | : Ec
Er ‘ ; i : Er
i -
| — By
VA |
+ : P x
10

®
®

Figure II-11 : bande d’énergie et diagramme de pentiel
d’un contact métal-semiconducteur.
a) Contact redresseur.
b) Contact ohmique.

a) Contact ohmique
Il est schématise sur la figure (ll-11b) qui copmsd a une difféerence de travail de
sortieg, —@(0. L'intérét d'un tel contact est de mettre a prédis propriétés d’'un homo
jonction, puisque les contacts ainsi réalisés menb aucun role passif et ne masque pas les
effets qu'on désire exploiter.
Ces contacts sont dits ohmiques puisqu' ils nautaj aucune impédance parasite en série avec
la jonction proprement dite ; la différence de ptid supporté la charge d'espace ne varie

presque pas lorsque 'il y a passage d'un coutaaners la structure.

b) Contact Schottky

C'est le cas de figure (ll-11a), il correspond & différence de sortig, — @) .0 Les contacts
redresser dits communément contact Schottky béeefiactuellement d'un région d'intérét, le
progres de la technologie permet de mieux explogerontact.

Nous supposerons pour simplifier I'étude de ceamimjue le semi conducteur est homogéne
avec une densité des porteurs que nous appelldwpsur alléger I'écriture. Nous admettons
ainsi que tous les donneurs sont ionisés a la teanpé ambiante et que la densité d'états

d'interface est négligeable. Nous supposerons @irgsla zone de charge d'espace est vide de
porteurs et nous appelons h la largeur de cette. zon
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La densité de charge dans le semi-conducteurts'écri

P(Y) = aN, pour 0<y <h
p(y)=0 pour  y>h
L'équation de poisson s'écrit dans la premiere zone
dV(y) _ _aN, (11.5)
dy’ £
Avec €=€0 €GaAs

Aprés une premiére intégration, nous obtenons, akeccondition E=0 pour wh:

dv N
d(y) = _g(y) = Mo (y_p) (.6
y £
Le champ électrique est donc linéaire dans la deneharge d'espace, sa valeur a l'interface est :
_GaN
Es = ED h

La répartition de potentiel s'obtient par intégratiune deuxiéme fois, en prenant I'origine des

potentiels a l'interface, on obtient :

V(y) = %%— hyj (1.7)

Le potentiel a une variation parabolique, il presal valeur maximale qui est la tension de
diffusion V,; (built in voltage) ay =h. Cette tension de diffusion est donnée par Kgmdince
des travaux de sortie du métal et du semi-conducteu

aVei = d(@, — @) (11.8)

Elle correspond a la différence de potentiel elgsedeux bornes de la zone de charge d'espace

du semi-conducteur :
V,i =V(y=h)-V(y=0)

= Ao o (1.9)
2&

D’ou I'expression de la charge de la zone de chdiegpace a I'équilibre :

_ ﬁ 1/2
h(v) _|:qNDVbi:|

2t (@ - 403)} (1.10)

h(\/)=Lﬂ\ID
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Pour une structure polarisée par une tensipte barriere de potentiel devief, -V et la

largeur de la zone de charge d'espace devient :

1/2
h(\/){ %, —V} (11.1)
aNp
Revenons maintenant sur la densité des électrarsogqudonné en un point par I'expression :
(Ec(y) - EF)}
nV)=N._EXP ——=—"——F~ .12
(V) =N, F{ KT (1.12)
Avec :

_ o 2 KT 3/2_ 9. -3 s .
N, =2 oz = 0.004x10°Cm™ pour l'arséniure de gallium

Dans la partie neutre du semi-conducteur, cettsitfedevient, en tenant compte de ce que :

Ec(y) = Ec

(EC—EF)j
n=N, = N.EXR - ———= .13
o =N F{ KT (1.13)
Dans la partie chargée du semi-conducteur, la tfengles électrons s'écrit:
n(y) = NDEXP(— (Ec —avly) - EF] (11.14)
KT
Ce qui donne en combinant (11.13) et (11.14) :
qV(y)j
n(y) = NpEXP —= .15
(¥) =N, F‘( T (1.15)
En explicitantV (y) dans cette expression, on obtient :
_ a°Np 2
n(y) = N.EXH —=(y-h 11.16
(y) = Np F{Z‘EKT(V )j (11.16)

En posant A, = (Z‘EK—NTJ qui est la longueur de DEBYE
q

D

n(y) = NDEXF{—[ y/]_ hJ } (11.17)

On voit clairement que la longueur de debye cooedpa la longueur pour laquelle la densité

des électrons libres passe g, a N, (électron) .en d'autre terme cette longueur mekure

profondeur de pénétration des électrons dans la dercharge d'espafs].
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[I-7) Les phénomenes d'Avalanche :
[I-7-1) Avalanche due au phénomene d'ionisation paimpact :

Ce phénomeéne est similaire a celui aljantdans les transistors bipolaires. Il est liad a
génération de paires électrons trous pour de fdresnps de drain .Les électrons sont alors
accélérés par le champ électrique provoquant ugmentation du courant de drain tandis que
les trous sont évacués a travers la grille ce quigmue un courant de grille négatif.

[I-7-2) Avalanche standard :

Lorsque le canal est pincé, la tension de grilduihun champ électrique vertical. Si

cette tension devient encore plus négative, etreipen la tension de pincement du cangl)(

elle peut également entrainer le déclenchement gligmomene d'avalanche. Il se crée un
champ électrigue entre ces deux électrodes. Arphun certain niveau, ce champ électrique
génére un mouvement d'électrons qui va de I'éléetds grille jusqu'au contact de drain. Il y a
alors apparition d'un courant négatif sur la gujie est entierement reporté en courant positif sur
le drain, ce phénomeéne donné lieu a un couranudacg. La technologie du "recess”, permet
d'enterrer la grille a une hauteur plus basse gselectrodes de drain et de source. Ce qui
permet de diminuer le champ électrique entre lendetila grille d'augmenter ainsi I'excursion

maximale du cycle de charge, en éloignant la grlielrain.

[I-7-3) Effets de piéges (Effets a dynamiques lergg:

Les phénoménes de piéges correspordberistence d'états énergétiqgues pouvant étre
occupés par des porteurs dans la bande interditenatériau. Ces niveaux d'énergie sont
majoritairement dus aux présences dimpuretés dansubstrat. Ills sont plus ou moins
prédominants en fonction de la filiere et captureatliberent des électrons qui participent au
courant dans le canal. D'autres effets parasiégerdlent de la technologie employée par le
fondeur et du niveau d'impureté du substrat. Ttmssphénomeénes sont regroupés sous les termes
de "sidegating” et de " backgatifg8] [28].

Ces effets de piéges peuvent étre regroupés ancat@gories :

a) Effets 'Self-back-gating'

Pour les MESFETs ce phénomeéne est lié a la présinpiéges dans le substrat semi isolant.
Lors que d’une variation rapide du champ électrign&re le drain et la source, les électrons
provenant du canal peuvent étre piégés rapidenaars i@ substrat. Le substrat proche du canal

devient alors chargé négativement. Ces électrans/gnt étre ensuit re- émis avec des
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constantes de temps plus longues. L'équilibrageckarges implique alors I'apparition d'une est
alors momentanément pincé par une deuxieme guilld@weau de cette interface d’ou le terme de

'Self-back-gating'.

b) Effets de 'gate —lag "’

Lorsque le canal passe rapidement d'un état pinceédat ouvert, I'effet de "gate —lag"” induit un
retard quand a la courant de drain. Ceci est dyphgnomenes de piéges présent dans le semi-

conducteur formant le canal. En\de, certains piéges peuvent capturer ou émettréraes de
maniere transitoire avec une vitesse inférieurea anbdulation deV, induisant ainsi un

comportement transitoire du courant de sortie.

c) Effets de 'Sidegating’

Le fonctionnement d'un transistor peut étre aff@etél’environnement dans lequel il se situe les
phénomenes de capture et d'émissions de portewsirad'un transistor peuvent étre influenceés
par électromagnétiques des composants environnaets transports des charges peuvent alors
étre affecté par un potentiel autre que ceux feuanix trois acces du transistor. D’autres effets

indésirables peuvent apparaitre suivant la punesudstrafl7].

[1-8) Effet de bruit :

L'étude du bruit des semi-conducteurs du pointukeaxperimental est compliquée a est
complique a cause des fluctuations multiples. lrests additionnels et les instabilités dus aux
contacts entre I'échantillon et ses électrodes sédiits par I'emploi de contacts dont les
dimensions sont trés grandes par rapport a celgiedu-conducteur. La recherche de forme et
de technologie appropriées, rend négligeable E2délces contacts en leur assurant un caractere
ohmique prononcé et une faible résistance. L’éillam est taillé dans un monocristal aussi
parfait que possible de fagcon a supprimer les irdggnéités dues a des variations accidentelles
et résiduelles de la densité de dopage .Dans celtioms, les résultats de mesures, celle de Van

der ziel , Herzong et Mattson en particulier , agednt a un facteur de bruit de la forme

2 2
n:1+IL+ Bl

f 2
1+ -
W

Ou: nreprésente le rapport entre la puissaadault observeée et celle qui serait engendrée par

(11.18)

thermique.
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[1-8-1) Bruit thermique :

La présence de plusieurs régions resistives tegllesle canal conducteur, les régions
latérales a la grille et les métallisations, cohdude nombreuses sources de bruit thermique.
A la température ambiante, les électrons d'un naatatisposent d'une énergke = KT, leur
permettant de se déplacer dans le réseau cristallia déplacement de ces électrons est
completement désordonné (mouvement Browmen) et desiconditions, il est plus juste de
parler d'agitation thermique, Durant leur déplaceimedéatoire, les électrons vont entrer en
collision avec les atomes du réseau cristallinsjae le temps de transit des électrons devient
supérieur au temps de relaxation (temps séparant cdlisions), il en résulte une fluctuation

aléatoire de la charge conduisant a un baiit D'origine thermique. Si R est résistance de

I'échantillon, la différence de potentiel de baui apparait entre les bornes est :

AV = AR (1.19)
Il produit une tension dont la valeur quadratiqueyenne est :
V? = 4KTRAf (11.20)

On peut aussi I'exprimer en courant :

i2 = AKTAf (1.21)
A La température ambiante on a :
4KT =1.6710%°J

On trouve ce type de bruit dans toutes les résist@an

[1-8-2) Bruit de grenaille :

Le base fondamentale du bruit de gtenast la nature granulaire de la charge
électronique, il résulte du passage des portetravars une barriere de potentiel du type celle
induite par la présence d'une jonction

La valeur de bruit est :
i? = 2qIAf (11.22)

Le bruit de grenaille est caractérigeyme fonction gaussienne de densité spectrale :

:2
L_f =2ql exprimer en (A/Hz), et de densité de probabilité du courant daidde indiquée sur

la figure (11-12) .
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Dengild de probabilitd

-
I Courant da
la dioda

Figure 11-12 : Densité de probabilité en fonction d courant de diode

[1-8-3) Bruit de scintillation

Cegenre de bruit est trouvé dans tous les disposititifs, aussi bien que certains
éléments passifs discrets tels que des résistalecearbone. Comme suggéré par le nom, ce
bruit est caractérisé par une densité spectralputksance qui augmente quand la fréquence
diminue. |l est aussi caractérisé par la foncganssienne de probabilité. Actuellement I'origine

de bruit de clignotement n'est pas clairement cgagrarce qu'elle est omniprésente.

Le courant correspondant a ce bruit est de la forme
I n
1+ f
Ou :0.5<n<2

Le constant k trés dépendant de la température.

Af (11.23)

[1-8-4) Bruit en créneau (bruit de noise) :

Le bruit en créneau est autre type de bruit bassgience qui existe dans les circuits
intégrés. L'origine de ce bruit n'est pas tréesnoen Mais probablement lié a la présence de la
contamination d'ion de métaux lourds. En faitdegpositifs dopés or montrent un niveau trés
important du bruit en crénedli7] [29].

La valeur de bruit est donné par :

Avec :
K : est une constante fortement liée a la tempggatu

| : le courant.
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n : constant compris entre0.5et2.

fc: fréquence de coupure qui dépend de la technologie
La figure (11.13) : démontre I'amplitude du bruit eréneau en fonction du tem2s].

1o e e O
RN RS

Figurell.13 : Bruit en créneau

Amplitude du bruil

[I-9) La couche active :

De nombreux auteurs ont établi que les caraciguissi de l'interface couche active
substrat semi isolants influencent fortement lesppétés électriques et hyperfréquences des
MESFET GaAsl'arséniure de gallium est un matériau ou les @ege les défauts sont
particulierement nombreux et difficiles a contrdler

En effet, la couche active peut étfecée a proximité de l'interface par la préseree d
nombreux défauts cristallographiques induits parupture de périodicité dans les réseaux
cristallins de la couche active et du substrat ssak@nt constituant cette interface au niveau de
leurs surfaces. Ces défauts contribuent a dimilauerobilité des porteurs libres dans cette zone.
Les imperfections du substrat tel que mentionnéésépemment, sont aussi responsables de
I'existence d'une barriére interraciale entre lessat et la couche active. Pour cette raison, le
MESFET est entaché de nombreux effets parasitgsegturbent son fonctionnemdo].

Les différents phénomenes liés a cette interfane:so

» L'effet d'hystérésis et de coude sur le réseaca@estéristiques de sortie, qui
se présentent comme des anomalies de certains MEGBRS , en régime de saturation. Ces
phénomeénes induisent une dégradation importante pggformances hyperfréquences de
MESFET's GaAs.

* L'influence de la polarisation du substrat surderant de sortie, ou I'on constante
une décroissance du courant de drain lorsque msetenégative est appliquée au substrat. En

plus, cette polarisation influence la tension delg&5].




Chapitre Il Propriétés staiig du MESFET GaAs

[1I-1) Introduction :

Le troisieme chapitre est consacré a la mod@isgthysique non linéaire du transistor a
effet de champ a grille Schottky MESFET GaAs, cedé® prend en considération de
comportement physique qui donne la variation duraiude drain en fonction de la tension

drain source pour plusieurs valeurs de la tensitlie gource definissant la lbj, = f (V,V,) -

Ainsi que l'effet des éléments parasites, exprassle la transconductance de la
conductance de drain et de la capacité de grille séminés en fonction des tensions de
polarisation. D'autre par nous présentons deux fesa@malytiques du MESFET GaAs “Curtice

et Rodriguiz”.

[11-2) Calcul du potentiel et champ électrique :

Le potentiel électrique dans la zone d'activitéssbélectrode de la grille est obtenu a
partir de l'intégration de I'équation de poissantreis dimensions cette équation est donnée par :

Sy Y Y __pixy.2)
3 & & £

AY (X Y,2) = (n.1)

Ou :¢ est le potentiel électrique dans la zone d'aétivit
p(X,y,2) estla densité des porteurs majoritaires danarialc

£ est la permittivité du semi-conducteur.
La figure (lll-1) représente les directions dessagartésiens « ox , oy et 0z » considérés dans

cette étude, ou l'origine <« O » de repére eiseproté sourdaO].

7
o ‘ Vg r'Vd
&
of— ot 2N
115$_ hix) "1
¥ hd a
Couche active- n
yY

Figurelll-1: Direction des axes X, y et z

Pour des raisons de symeétrie sur I'axe des <ames pouvons écrire :

oy
62 2

=0 (I1.2)
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Si le dopage est homogene dans le plan de la steyatnais peut varier dans la direction
perpendiculaire de la structure de sorte @iye= N, (y).D'autre part, nous admettons que tous
les donneurs sont ionisés a la température ambiamesi la densité de charge dans le semi-
conducteur sous la grille s'écrit :
y <h(y) p(%y) = a[No (¥) = n(x, y)]

(11.3)
y > h(y) p=20
n(x,y) est la densité des porteurs libres dans la zombalge d'espace (ZEC) sous la grille .
D'autre part, dans la mesure ou la longueur dul @atdeaucoup plus importante que I'épaisseur
h de la zone de charge d'espace ; la variationhdump électrique est alors beaucoup plus
importante dans la direction perpendiculaire attacture que dans la direction longitudinale.

Ce que permet de ramener I'équation de poissoe ditgction.

dy(x,y) _ —aN,(x,Y)
e > (I11.4)

Avec la notationN, (X, y) au lieu deNy(y) - n(x,y)
On intégre les deux membres de (111.4) erti(@ ety , avec la condition
dy(xy) _,
dy
y = h(x) on obtient :

h'(x) y
dg(xy) _1 [ aNo (%) = [aN, (x, y')dy
dy €l % 0

= [ath(9) - Q) (8)

Intégrons encore une fois kx a )y I'équation (I11.5).le premier membre s'écrit alors

y h(x)

[ dw(xy) = fdw(x, y) = [dg(xy)

h(x)

=¢(xy) ¢ (x,h(x )) (111.6)
Et le second membre s'écrit

1 y
= J[Qthed) - Q)

h(x)

y h'x)
= 2 {let) - k-2 JIothx) - Qky

&
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= %i[@(y) —Q'(y')]dy{f [Qh(x) —Q(y)]dY—%hlxiQ(h(X)) ~Q(y)ldy
On utilise le passage

E[Q(h) ~Q(y)ldy = Eyp(y)dy

Pour le premier terme et le dernier .Le secondeezst simple .il devient

1 ¢ ,
= JIQthed) - Qey)ldy

h(x)

1} 1 " 1
== [aNo (%, y)y'dy+=y [aNy (% y)dy== [ aN, (x, y) ydy
£9 £ £

h(x)

= 2 [aN, ()Y dy 2y [aN, (6 )dy (3 h(x) + /() = 0) (1.7)

Par indentification entre (111-6) et (l1l-7) avea tonditiony(x,0,2) =V, -V,;, on obtient

h(x)

1
Y (x,y) = gN , (x,y")y'dy'+ -y qu o (X, y)dy'+V -V, (111.8)
y

™ | =
O t—<

Le potentiel dans le canal conducteur s'obtierngatant y = h(x) dans I'équation (l11.8) soit :

h(x)

Peley) = [aNo (Y)Y dy+Y, -, (I11.9)

Pour un dopage homogeéne, et pour zone de chargpad& vide des porteurs, on a

N, (X, y) = N, équation (l11.8) devient :

2
wxy) = _qI\ZIDEy + qI\;Dyh(x) +V, -V, (111.10)
Et par conséquent :
2
We(X) = q'\;';h +V, -V, (11.11)

Le champ électrique se déduit gafx, y) = -O¢(x,y .Dans la zone de déplétion il s'écrit

_ ANy dh(x) - _aN
£

ot s LG} (1.12)

E(x,y) =

Et dans le canal conducteur on a

_aNyh(x)dh(x)
&dx

La détermination du potentiel et du champ électrigige la connaissance de l'expression de

E=E (x)= ()3

h(x). Dans la suite on se placera dans I'hypothéseadal graduel, qui nous permettra de
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calculer son expression en fonctionhdeet h, , ses valeurs cote source et cote drain
respectivement.

h, —h
d L S X + hs
Les calculs effectués ci-dessus, ignorent biennelotela contribution de la zone de charge

(I11.14)

h(x) =

d'espace située sous la surface libre dans le tpetg31].

[11-3) Equation de fonctionnement du MESFET GaAs

La densité de courant, en un point du canal conducteur d'écrit,

J, =0(xy,2).E, =0(y).E, = -p(¥)V(E,) (I11.15)
Avec o(y) =d(y).u(E,) et V(E)=-u(E).E

Aussi - p(y) =qn(y)

* E, estle champ électrique longitudinal suivart
* V(E,) estla vitesse des porteurs de charge.

* n(y) est la densité des porteurs.

* d(y) est la densité de charge du canal

o c'est la conductivité électrique

Le potentiel dans la zone de charge d'espace @ s@urit par I'équation de poisson :

=dz\/+d2\/+d2\/:_,o(x,y,z)
B¢ dy  dZ £

En ce qui concerne le potentiel, nous pouvons é@our des raisons de symétrie, qu’il est

AV (111.16)

constant dans la direction Z de sorte qdé&/(/dZ> = ). (D'autre part nous ferons I'hypothése
du canal graduel, le potentiel le long du canapat suite la largeur h de la (ZCE) varient
graduellement entre la source et le drain. Cettela esh.coté source ¢, coté drain. Le canal

étant conducteur et sa largueur étant beaucoupimlosrtante que la largeur h de la ZCE, la

variation du champ électrique est plus importamtsda direction perpendiculaire a la structure

que dans la direction longitudinale. On peut d@mener I'équation de poisson a une dimension

_dv _ _dE _ p(y)
AV—dyz— YR (1A}

On considere que le dopage du canal est homogerkensité de charge constante donc, on peut

écrire :

_ d?v _
p(y) =gN, et a2 R (1.18)
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N, : La concentration des électrons

g: la charge élémentaire.

Apres une premiére intégration de I'équation dggmm, nous obtenons, avec la conditior 0

poury =h :
v __aNe vy (111.19)
dy £
Par l'intégration du potentiel deux fois, on obtien
2
V(y) = ﬂ{hy—y—} (111.20)
£ 2

L'équation du potentiel prend une valeur maximala gension de diffusiodf, a (y=h). Cette

de diffusion est donnée par la différence des travke sortie du métal et du semi-conducteur.
aAVei = Ad(P, — @5) (111.21)

Elle correspond a la différence de potentiel elgsedeux bornes de la zone de charge d'espace

du semi-conducteur :

Ve =V(y=h)-V(y=0) (111.22)
) % 1/2
h{qu } (111.23)

Pour une structure polarisée par une tenswn, la barriére de potentiel deviewt, —V et la

largeur de la zone de charge d'espace devient :

He {2€(Vbi -V)} (111.24)
aN,

[11-4) Courant de drain dans le canal :

Pour trouver I'expression du courant en fonctios t@@sions de polarisation, nous utilisons les
hypothéses et les approximations suivantes :
v" Négligence des effets de bords, du au débordeneelast zbne de déplétion sur les cotes
de la grille
v' L'approximation du canal graduel (L>>a) permet &pagation des variables dans

I'équation de poisson, a lintérieur de la zoneedgfee E, >>E, et E,>>E a

I'extérieur dans le canal active.
v' On suppose la mobilité des électrons constant@é eafrule I'expression de courant en
régime intrinseque.

v' Le domaine d'application est limité a la zone a&ctlu canal sous la grille.
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v Un canal dopage uniforni, (x,y) = N, = constant
v" Négligence des effets d'éventuels états d'interface

v A l'intérieur du canal la composante de la dendé&éourantJ,, (pour un transistor a

canal) est donnée la loi d'ohm en négligeant leastdude diffusion.

Ves
X
|
_ |
SOURCE ] Vix) Vg

Canal N

T

Figure IlI-2: structure du transistor sous la grill e dans le cadre de

I'approximation graduelle

Nous pouvons écrire l'expression de la densité aleant suivant la direction « x » qui
s'exprime en fonction du champ transversal, powsami-conducteur de type N comme suit :
J, = gNy4,E, +gD,grad.n |(@5)
Ou: u, estla mobilité des électrons Bt est le coefficient de diffusion des électrons.

En négligeant la deuxiéme partie de cette équdkiooourant de diffusion) puisque elle est tres
petite par rapport a la premiére.

Donc : J, = N 4,E, = —qynNd(:j—\: (11.26)

Pur obtenir I'expression du courant de drain, natégrons la densité de courant 3g>»> sur

toute la section conductrice du canal.

Iy = —j' Je J, dydz=-Z j}JXdy
0 h(x) h(x)
dV(x)

% (11.27)

Iy =0aZu, N, (@—h(x)
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I, = qZN,v, (E,)[a-h(x)] 11.28)

Avec v, (E,) = 1,E,(X)

La continuité et 'intégration du courant de drajsur la longueur du candl exigent quel,

soit constanf32].
jlddx: I,L= quynNDa(l—%)dV(x) (111.29)

A partir de la solution approximative de I'équatapoisson, I'épaisseur de la largeur de la zone

de charge d'espad€x) est donné par :

1/2

h(x) =| 25V, -V, +V (%) (111.30)
ANy

V(x) est le potentiel au point considéere, on définitelasion de pincemerit, lorsque la valeur

maximale de h(x) est I'épaisseur de la zone act{iéx) = a) :

_ 25 ) 1/2
a_[qND (v, -V, )} (111.31)

De I'équation (111.30) et (111.31) on trouve

1/2
V,, -V(X)-V
hg‘) { " (_\)/ 9} (@)
bi g
On substitue la valeur dg(i) donner par (I11.32) dans I'expression (111.29):
a
W o vo+v()-v, [
l,L= qz,unNDaj 1-| -2 91 ldv(x) (11.33)
0 VP
Intégrant I'équation (111.33), le courant de draiécrits :
3/2
|, = c]ZrunNDa \Vj _g Vd +Vbi _Vg _g Vbi _Vg Y ”64)
d — d :
L 3V, 30 Ve

Les calculs effectués ci-dessus, ignorent bienneintéa contribution de la ZCE se situant sous la

surface libre dans le potentiel.

En posant :
N, )’ u za® N, a?
Ip:(q d;L/'[n a etvp:q da :Vbi _Vg
£

L'expression générale du courdptest :
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v 2V+VV3/22VV3/2
I, =1, _d-_{—d bi gj +_(u] (11.35)

vV, 3 \Y 3V

P p P

Cependant, cette équation qui détermination laatiari du courant de drain en fonction des
deux tensions de polarisation se récrit differeminealon le régime de fonctionnement du

transistor et qui dépend essentiellement de lauvale la tension de draM, .Ces régimes est :
* Le régime linéaire, ou le courant de drain vamnédirement avec la tension de dkgjn

 Et dans le deuxieme cas, le courant se sature walkur | .Cette région de

dsat
caractéristique est connue comme étant la régiaatleation.
Dans ce qui suit, nous allons a partir de I'éguat{til.35), déterminer les équations
correspondantes aux deux régimes :
* Régime linéaire
La tension de drain dans ce régime obtenue a ldito@m suivante :

Vd <<Vbi _Vg

Un développement limité permet la linéarisatior'ebgpression (I11.35), soit :

o= tel s YTV 111.36
d_V_p Vp d ( . )

Lorsquev, =V,; =V,, |, = 0quelle que soit la valeM, la tension de grille correspondante est

appelé la tension de sei)

* Régime de saturation
Le courant dans ce cas peut étre évalué a partiéagieation (111.35), en évaluant le courant de
drain au point de pincement, soit en posant :
V, =V =V, =V, +V, (11.37)

sat

I, =1 1—(\/“ _VGJ—Z[V” _ng (111.38)

Pl 3 \Y/ 3|V

P P

[11-5) Effet des résistances parasites :

Les caractéristiques que nous avons présentéesealt@d des grandeurs internes ou intrinseque

(14,Vy,V,)-Pour obtenir les caractéristiques extrinsequesomposantsl( , Vy, , V) il suffit
de prendre en considération l'effet des résistapegasites d'accés de souRget de drain

R, figure (l11-3).
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Source Gnlle Crain

Substrat 5-1

Figurelll-3: Résistances parasites dans le MESFE Ges

Pour obtenir les expressions réelles des caraoéesl, (V,,V,), il suffit de

remplacer les termes intrinséques par les termgmsdques dans les relations approchées et
supposant que les chutes de tension dans Id dofesmabnes d'acces sont faibles devant les
tensions de commende an obtient facilenj@8}. Les expressions donnant le courant de drain

en fonction des tension¥,, etV extérieures.
Donc :

las =g

V, =V, —Rly

Vi =Vgs (R +Ry)1

Les expression des courants (111.39) se récrivemaliveau comme suit :

e L'éguation générale

= Vds_(RS"'Rd)Id_E(Vds-'-vbi_vgs_Rsld] +2(Vbi—VgS+RSId] (I11.40)

P ; 3 ; 3 ;

P P 3 P
* Régime linéaire

|d = P{l—[Mj }{Vds_(Rs-'-Rd)ld} (”|401)
v, Y,

p

* Reégime sature

V. -V _+Rl V. -V _+R1, )\
Id :| - _ bi gs Rs d +2 bi gs Rs d (|”402)
13 \Y 3 V,

p
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[11-6) Transconductance et conductance de drain:

Les éléments qui composant les transistors a ddethamp peuvent étre regroupés en deux
catégories distinctes. Les éléments extrinsegeeesentent les différentes structures d'acces

comme les résistancel, etR,. Les éléments intrinseques comme la conductame la

transconductance, traduisent par les comportements localisés ddriectare physique des
transistors.
La transconductance représente le mécanisme de aodend'un transistors : c'est la variation

du courant de drairl; en fonction de la tension de grille pour tensies drain constante.
La conductance de drain représente la résistancarl, elle traduit la variation du courdnt

en fonction de la tension de drain a une tensiogrifle constante.

L'expression du courant de drain intrinséqug permet de déterminer les expressions
mathématiques de la transconductance et la conthectde drain. Lorsque le transistor est
polarisé un point de fonctionnement donné pardasibns de drain et de grille, I'expression de

courantl , peut étre écrit comme suit :

dld :idvg +ﬁdvd
N, N,
dly =g,dV, +g,dV,
L'expression de la transconductance est définiéguaration :

a
On =5/ | va (I11.41)

9
D'autre part la relation qui donne I'expressiotedeonductance est :

a
oy :WZ | vg (11.42)

Aprés des dérivations simples des expressions wiambde drainl, dans différents régimes de

fonctionnement, on obtient les relations suivantes

* Régime linéaire :

O = %(Zéqu)llz[&)i —V, TV )1/2 B (Vbi —Vy )1/2] (In.41.1)

0, = 2,y o - v, v )] 423
* Régime de saturation :

0= 2 -, ] 412
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La conductance du canal dans le régime de satnresioparfaitement nulle, et le courdqt, ne

dépend pas de la tension de drdj:
gy =0 (11.42.2)

[1I-7) La capacité :

La capacité de la grille est seulement dépend denksion de cette derniere. Pour augmenter la
valeur de la capacité effectivement la longueudadgrille peut étre légerement plus longue

comme un amplificateB4].

Couche active

substrat GaAs semi-isolonts

Figure 111-4: Coupe géométrique du MESFET GaAs

La relation du capacité de la grille est donné:par

A
ngdﬂ (11.43)

L'approximation de la loi de zone de déplétiondestc prise en charge. Il y a seulement, dans la
zone de déplétion, un ion dopé par transporteue libute fois, si la grille biais positive. Le
passage de porteur libre dans la région active pontribuer a la capacité de grille n'est pas

ignoré. Par conséquent, les charges en (lll.48y@nt étre divisées en trois partis:
P =Pyt P, + P (11.44)
Ou ¢ ,¢..etd,,sont : la charge de la zone de déplétion, la cHiége charge de bord de la zone

de déplétion respectivement la capacité de laegedt alors définie par :

3 5¢s'
CQ :z d\/J

j=1

=C,+C,, +Cg (I11.45)

g

[11-7-1) capacité de la zone de déplétiorC;:
Selon 'approximation de la zone de déplétign devient :

$q = QZLN, A
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= qZLN, ?

Ng

g

Ou A, I'épaisseur de la zone de déplétion est donné par:

2&
= v, -V 111.46
A= o Vo =vo) (11.46)
cﬂ=EZL VA (111.47)

Ou:

k= \/quw q,N, v, et € sont la charge de électron,la concentration deteyrs,
I'accumulation de tension et de la permittivitéGBeAs respectivement .

[11-7-2) capacité en considérant le mouvement desopteurs libres C,,:

Nous suggérons pour s'adapter a la concentrat®patteurs libres comme I'expression suivante
dans la région active :

n, = N,
Z " A+Bexpcly, -V, )

|4i8)

Ou A, B et C sont des parametres non ling@4é [35] [36]. Alors, la charge libre dans la région

active est :
P, = qZlLan,
A=1, B=1, C=1V* etY =exdV, -V,)

La capacité C, est donc obtient ainsi :

B,
N

g

= gZLa N,Y (419)

C.=
*2 (1+Y)?

[11-7-3) capacité de bord de la couche de déplétio€ :

Nous rapprochons les formes de distribution dehkrge dans les deux cotés de déplétion de
zone comme des arcs trimesti@4] [35].

Q,; est donné comme suit :

Ay

B = 20ZN, [ A - y*dy (111.50)
0

Les equations (l11.45) et (111.50) sont appliquismaniere qu€_, devient :

Cs3: %
N,

g

= 1Z¢ (11.51)

La capacité totale peut étre interprété comme: suit
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a) Avant la région de pincemean >-V, lorsque le canal de conduction n'est pas pincé
sous la zone de déplétion. TTVD devait inclueetteis sections de capacité ci-dessous:

C,=Cy+C,+Cg, (11.52)
b) Aprés la région de pincemé:‘g <-V, lorsque le canal de conduction est pincé
completement, la portion deC, sous la grille peut étre ignorée directement en
raison de progres rapide de la zone de deplétiois tasubstraC, est considere en deux
parties comme suit :

C, =C,+C,, (11.53)

c) Dans la région de saturation, la capacité est &pan:

C = (Cgl _ng)vg + (Cgl _C;i/)(vp _Vt) +Cgll‘vg _\/p‘(\/t ||64)

g
t t

ou: V, =V, -V,

[11-8) les modeles analytique :
[11-8-1) Modéle de Curtice :

V.Tuyl et al en 1974.ont été proposés un modeéle fgimulation de caractéristiques
d'un MESFET I-V. Le modele a été modifie par Qu&til980, qui maintenant couramment

connu sous le nom Curtice modele FET (Curtice 1880)[38] et défini par I'expression.
lgs = BVg —V;)? tanh @V, )1+ AV,) (11.55)
Ou:
S Coefficient de transconductance.
V; Tension de seuil.
a Parametre de saturation de courant.
A Est la dépendance dg, suiv,,.
» Effet des résistances parasites

Ly =14
V, =V —Rly
Vy =V — (R +R))Iy

Donc I'expression de courant (l11.55) sera :

g = IB[(Vgs - Rsld)_VT]2 tani{a(vds - (Rs + Rd)ld)][1+/](vds - (Rs + Rd)ld)] (11.56)
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« Transconductance :

g, =% [
m d\/g
g = (I11.57)
Vgs_VT
» Conductance :
_dy
s = J‘/d |V9
g, =1, |2 4+ 2@ (111.58)
1+ AV, sinh(2aV,)

e Capacité:

La capacité grille-source est souvent expriméenaantion de la polarisation a I'aide de I'équation

Suivante:
Cos0
Cy = e (11.59)
1_£
%

Cg = CgSO | Vgs =0

[11-8-2) Modéle de Rodriguiz :
En 1992, Rodriguiz et al. Ont été proposés un neodabdur la simulation de
caractéristiques d'un MESFET I{87] [38] est défini par I'expression :
lgs = BV —Vr = W) tanh@V, ) (1 + AV,,) (111.60)
y Paramétre de traction de drain (drain-pull).
» Effet des résistances parasites
I =14
V, =V~ Ry
Vi =V~ (R+ Ryl
Donc I'expression de courant (111.60) sera comme:su
L = AV = RIG) -V = Ve = (R + R )1 tantarV, - (R + RO L+ AV - (R + R )1 )]
(111.61)
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« Transconductance :

g :ﬁ |Vd
m J\/g
O =¢ (111.62)
Vgs _VT - st
* Conductance :
_4d,
o d‘/d |V9
Oa = las| — 24 O — : 2a (11.63)
Vgs _VT - st 1+/1Vds Slnh(zavds)
e Capacité:

La capacité grille-source est souvent expriméeoaction de la polarisation a l'aide de

I'équation Suivante:

(11.64)
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Chapitre IV Résultats et interprétations

IV-1) Introduction :

Dans ce chapitre, nous avons déterminés les ditigseexpressions analytiques de la
modélisation physique des caractéristiques statdjuéransistor. Pour vérifier la validité de
cette modélisation, ce dernier chapitre présemigsdmble des résultas de la simulation de
caractéristique statique des modeles des trarsBIBEFET GaAs.

Au cours de cette présentation, on interpréte desltats obtenus, aussi on présente avec une
comparaison entre les résultats du modeéle Standardeux modeles non linéaires avec

I'expérience B8].

IV-2) Caractéristique statique :

Afin de valider le modéle des caractéristiquesicias du transistor MESFET GaAs
établies au chapitre précédent, un logiciel de kittmn basé sur les diverses formules et

éguations est exposé, ainsi que les résultats ubttrieurs discussions.

IV-2-1) Logiciel de simulation :

Le logiciel de simulation qui est réalisé en "MATBAversion 6.5" est une application
directe des formules et expressions établies apitchalll. Avec ce logiciel nous pouvons
déterminer:

* Les caractéristiques I-V courant tension

» L'effet des résistances parasites sur les carstifggies courant tension.
e Transconductance en fonction de tension de laegrill

» Conductance en fonction de tension de drain.

» Capacité de la grille en fonction de tension déegri

IV-2-1) Caractéristiques courant tension I-V:

La simulation numérique du courant de drain,” en fonction des tensions de
polarisations ‘V cetV,." dans les régimes de fonctionnement, on fait axgressions (111.35),

(111.36), (111.38) établies dans le troisieme chiapi
L'étude a été effectuée sur deux transistors ‘&gl et “Standard2" dont les

parametres sont regroupés dans le tableau suivant:
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Standard |L (um) |a(um) Z (um) | Nd(AUM®) | po(m?/V.s) | Vbi(V)
1 0.5 0.28 150 3,8%0 | 0.400 0.8
2 4 0.3 150 6,7.40 | 0.3740 0.85

Tableau IV-1:Parameétres des transistors « Standardi et
« Standard2»

Sur les figures (IV-1) et (IV-2), nous présentoasvariation du courant de drain

en fonction de la tension de drairv,."” pour différentes valeurs de la tension de grillg,,“

obtenue pour les deux transistors précédents.

L'observation du réseau de caractéristique d'aesleux figures, permet de distinguer
trois zones de fonctionnement du transistor a efethamp. Une région ohmique dans laquelle
le courant de drain I, " varie quasi lineéairement en fonction de la temsde drain V", elle
correspond au régime de fonctionnement linéairgguijmente progressivement jusqu'a une

valeur limite, c'est le régime de pincement. laasieme région appelée zone de fonctionnement

saturé ou le courant de drain ne dépend quasinaemtepla tension de drainV,,".

Le courant de courant de drain source ldsimA)

4':' T T T T T T
wye= O
35 .
30F .
a5 | Wiys= 020
20 .
Ws= -0.4%
151 .
10F Wgs= 06V
5 - .
I:I 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3.5

La tension de drain source %ds(v)

FigurelV-1: caractéristiques courant tension I-V dutransistor Standard1

en fonctin de Vds
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dD T T T T T T T
35 L Wys= 0%
Wys= -0.2V
T 0} 9 .
£
] Yiys= -0.4%
= 25f i
= Wgs= -0.6Y
&
c 20 ]
]
5
= 15} -
=
]
=
S0t -
5 - .
D 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

La tension de drain source Wds()

FigurelV-2: caractéristiques courant tension I-V dutransistor
Standard2 en fonction de Vds

IV-2-2 Comparaison des caractéristiques courant tesion |-V:

Nous avons comparé les résultats de la simulatec aeux de I'expression existants
dans la littérature pour les trois transistors @dénts “Standardl1”, "Curtice” et "Rodriguiz".

Les figures (IV-3) et (IV-4) illustrent la compasan entre les résultats de la mesure du
réseau des caractéristiques |-V et ceux du caleébrique les composants “Curtice” et
“Rodriguiz”’successivement.

En régime linéaire c'est-a-dire a fiable tensionpd&arisation de drain, nous pouvons
noter une concordance entre les valeurs expérimesngs celles de la simulation pour les deux
transistors.

En régime de pincement, lorsque la tension de @dragmente et devient plus importante
nous remarquons une différence entre les valeyrérementales et résultats de la simulation.

Par contre, en régime de saturation, pour des rstirila tension de drain importante |l
y a une meilleure concordance entre les résultatelex I'expérience surtout pour le transistor

“Curtice” (la courbeV,, = 0V') car pu nous avons modifier les parametee$,(y).
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Sur la figure (IV-5) on constate I'évolution desawdéristiques |-V pour le composant
“Standardl1” et I'expérience lorsque la longueurahnal et courtl{ = 0.5x4m) ce qui permet au
champ électrique d'atteindre des valeurs appré&sablpidement, et par conséquent la saturation

rapide de la vitesse des porteurs dans le canal.

45 T T T T T T T
*+ **Eupdrience _
= A0 Modéle de Curtice vgs= OV
£
= 35 +* i
o
E p—
§ a0k Wos=-0.2% |
=
o
5 25+ 4
o
=
E gL wos= -0.4% |
5
o
= 15f i
= vigs= 0B
g
S 10r i
o
o
o
— 5 - -
D‘_ 1 1 1 1 1 1 1
i 0.5 1 1.5 2 25 3 35

La tension de drain source %ds(v)

Figure IV-3 : Comparaison théorie- expérience de ds (Vds) pour le modéle Curtice [38]

45 T T T T T T T

* 4 * & Expérience
——— Mlodéle de Rodriguiz Yigs= 0 S

YW= -0.4%

Yys= -0.6%

Le courant de courant de drain source Ids(md)

1 1
0 0.5 1 1.5 2 245 3 34

La tension de drain source %ds(W)

FigurelV-4 : Comparaison théorie- expérience de ld¢Vds) pour modele de Rodriguiz [38]
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45 T T T T T T T
+ 4 + & Expérience
— L Modéle Standardi
z 40 +++**+O Yiyge= 0V
= _‘_1..,*
= 3t TS |
3 ++*+
S +
i «* o+ Vvgem02v |
= bt g5~
S 25t e .
[k}
+
= *
g oot A ceretd i
= +';++++*****+* O\fgs= -0.4v
w 151 +* .
]
- * *
= * +**** O _
g 10k N .***.‘,*'f** VgS—-DEV_
a «wir«ir"“*"'l"ﬂF )
3 g * *
*'ﬁ*
+
D + 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35

La tension de drain source Ydsiy)

FigurelV-5 : Comparaison théorie- expérience de Id§Vvds) pour le modéle Standard1[38]

Nous avons présenté sur les figures (IV-6) et{)Vka comparaison du courant de drain

3]

|, en fonction de la tension de drainV," pour différentes valeurs de la tension de grille
" V" pour les modeles “Standard2, Curtice” et “Stdard2, Rodriguiz®. Nous remarquons

un bon concordance entre les deux modéles “Std@d&urtice”et "Standard2, Rodriguiz”’ a

tension de grille nulle\(;, =0V). Lorsque la tension de la grille augmente etiefgvplus

importante nous constatons un certain écart. Catt €st diminue surtout pour la courbe de

V= -2V et =-IV.
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4'] T T T T

———Modéle de Curtice
------- Modéle StandardZ

Jar

30

25

15

10

Le courant de courant de drain source Ids{maA)

—— Tl

p =0

|
1.4 2

1
25 3

La tension de drain source Ydsiy)

Figure IV-6 : Comparaison caracteéristique

45 T T T T

I-V pou modele Standard2 et Curtice

+——#hiodéle de Rodriguiz
Madéle Standard?

Le courant de drain source Idsima)

Ws=-1% ]

|
1.4 2

1
25 3

La tension de drain source Ydsiy)

Figure IV-7 : Comparaison caractéeristique |-V pour modéle Standard2 et Rodriguiz
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IV-2-3) L'effet des résistances parasites :

Afin de bien illustrer I'effet des résistances gsdtes sur les caractéristiques -V du
MESFET GaAs ,nous avons présentés sur les figive8)((1V-9) (IV-10) et dans le cas modéle
“Standardl” et deux modeles analytiques “Curtiat “Rodriguiz” . La variation du courant
de drain en fonction de la tension de drain, pow série de valeurs des résistances de source

" R" et de drain "R, " supposés égales. On voit clairement que powr cartaine valeur de

courant de drain la tension augmente avec l'augtientdes valeurs de résistances parasites et
de méme pour une certaine valeur de tension deigetian de drain le courant diminue avec
l'augmentation des valeurs de résistances parasites

Nous remarquons que l'effet des résistances pesagitis important dans les modéles

analytiques “Curtice” et "Rodriguiz” par rappdle modéle “Standardl"”.

25 T T T T
Rd=Rs= Oahm Vaee O
------ Rd=Rs= 1.50hm e
_. 0} il .
z ol o0 Vygs= 02V
+ -
:E,- 1’.«"’ "’.__.-
P (7 T T Vgs= DAY
S 15t o == 1
& ’-" o e
o -

.E f”’f”’ ’*',-""
= ’1 ’,F
= 10t 4 i
E ’)II’
ak]
- 5 - ]

D 1 | 1 |

0 05 1 15 2 25

La tension de drain source %ds(v)

Figure IV-8 : Effet des résistances parasites sues caractéristiques |-V
de modéle Standardl
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Le courant de drain source Idsima)
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40

a0

20
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La tension de drain source Ydsiy)

Figure IV-9 : Effet des résistances parasites sues caractéristiques |-V
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Figure IV-10 : Effet des résistances parasites sues caractéristiques |-V

le modele de Rodriguiz
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IVV-2-3) Transconductance:

La transconductanced,,” est une quantité importante pour les composaeféetde
champ, elle traduit le controle du courant de dralp, “des par la tension de grilleV,". Ce

paramétre est obtenu a partir de I'expression4{lll) de modeéle “Standardl”, et les
expressions (111.57) (I11.62) des modeles analyig|tiCurtice” et "Rodriguiz”.
Sur les figures (IV-11) (IV-12) (IV-13), nous avomsésenté la comparaison de la

variation de la transconductance en fonction dsi¢ende polarisation intrinsequesV,,“ pour

les modéles “Curtice”, "Rodriguiz” et "Standal"” avec l'expérience.
Nous avons remarqué que la transconductance atgyrdeme part au fur et a mesure

que la valeur absolue de la tension de grillé,J”. On note aussi la transconductance prend sa

valeur maximale quand la tension de grille nulle.

Par la comparaison avec les résultats expérimentaans constatons que l'accord est
satisfaisant avec les deux modéles “Curtice'’Biodriguiz”’; au-dela de cette transconductance
I'écart entre les résultats théoriques et cellesedpérience a étre remarquable. Par contre la

comparaison n’est pas valable avec le modéle ‘t&taii"”.

70 T ' ' ' '
Expérience
------- Wadéle de Curtice

Transconductance(ms)
[N o m (]
= = = =
T
1

]
[
T
|

—
=
T

|

| | |
0.5 0.4 0.3 0.2 -0.1 a
La tension de grille source Yysiv)

Figure IV-11 : Comparaison théorie- expérience deal transconductance
Pour le modele de Curtice [38]
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7

G0

a0

40

30

Transconductance(ms)

20

10

Expérience

------- Wiodéle de Rodriguiz

1 1 |
0.4 0.3 0.2
La tension de grille source Wgsiv)

0.5

Figure IV-12 : Comparaison théorie- expérience deal transconductance

100

a0

La transconductance Gm(mS)

20

10

pour le modele de Rodriguiz [38]

Expérience

------- Modéle Standardi

1 1 |
0.4 0.3 0.2
La tension de grille source Wgsiv)

0.5

Figure IV-13 : Comparaison théorie- expérience dealtransconductance

pour le modele Standardl [38]




Chapitre IV Résultats et interprétations

Sur les figures (IV-14) et (IV-15) nous avons préeela comparaison de la

transconductance ¢,” en fonction de la tension de grille Vi,” pour les modeles

“Standard2, Curtice” et “Standard2, Rodriguiz‘Nous remarquons une bonne concordance
entre les deux modeles “Standard2, Curtice” 8tandard2, Rodriguiz”.

20 .

Modéle de Curtice
M|E  —————— Modéle Standard? -

14

121 .

101 .

Transconductance(ms)

1 1 |
05 0.4 03 02 0.1 1]
La tension de grille source Wgsiv)

Figure VI-14 : Comparaison de la transconductancepour le
modele Standard2 et Curtice

ZD T T T T T
lModéle de Radriguiz
13 - Modéle Standard2 -
16
14

—
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T
1

Transconductancelms)
E- (s3] o E
T T T T
1 1 1 1

Fa
T
1

0 I I I 1 1
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 a

La tension de grille source %=

Figure VI-15 : Comparaison de la transconductancepour le
modele Standard2 et Rodriguiz
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VI-2-4) Conductance :

De méme maniére que la transconductance, la cartetde sortie de drain ¢} est

un parametre des transistors a effet de champpetlaet de rendre compte de la possibilité de

contréler le courant de drain en fonction de lssi@m ” V,,”. Ce parametre est obtenu a partir

de l'expression (lll.42.1) de modéle "Standardl&t les expressions (111.58) (I11.63) des
modeles analytiques “Curtice” et "Rodriguiz".
Sur les figures (IV-11), (IV-12) et (IV-13), nousans présenté la comparaison de la

variation de la conductance en fonction de tensierpolarisation intrinsequeV,.,” pour les

modéles “Curtice”, "Rodriguiz” et "Standardl1avec l'expérience.

Nous remarquons que la conductance diminue d'anegu fur et a mesure que la
tension de drain augmente. Elle prend sa valewimae en régime linéaire, et sature en
régime de saturation.

Nous pouvons noter une concordance entre lesirgabxpérimentales et celles de la
simulation pour les deux modeles “Curtice” et ORriguiz”’ surtout dans le régime de

saturation. Par contre la comparaison n’est pkble avec le modéle “Standard1”.

ED T T T T T
. Expérience
T Modéle de Curtice

SD B "i.

i
1
1
i
L]
0t ‘-.
1
L]
1
1

Conductance(ms)
=] (]
[mm] (]

—
=
T

1
1] 05 1 1.5 2 25 3
La tension de drain source %Ds(W)

Figure IV-16 : Comparaison théorie- expérience deal conductance
pour le modele de Curtice [38]
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Figure IV-17 : Comparaison théorie- expérience deal conductance
pour le modeéle de Rodriguiz [38]
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Figure IV-18 : Comparaison théorie- expérience deal conductance
pour le modele Standardl [38]




Chapitre IV Résultats et interprétations

IV-2-5) Capacité:
Sous l'effet des variations de la tension appligsitema grille ; les dimensions de la

zone de charge d'espace située sous I'électrodeligéedu transistor varient, ce qui induit une

modulation de capacité entre la grille et la soulCg"”, Parametre est obtenu a partir des

expressions (111.52), (111.53) et (Ill.54) de modél’Standardl” et I'expression (l11.59) de

modele analytique “"Curtice" .
Sur la figure (IV-19), nous avons présenté la camipan de la variation de la capacité

en fonction de tension de polarisation intrinsetjué, ” pour le modele “Standard2” avec le
modele de "Curtice”. Nous remarquons d’une gartiécroissance deC," en fonction de la
tension de la grille V" en régime lineaire, puis nous voyons la croissade cette capacité

en régime de pincement, alors qu’en régime deaain, on note des variations faibles de cette
capacité.
Nous noter une bonne concordance entre les dedelss “Standard2” et * Curtice”

dans les trois régimes.
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Figure IV-19 : Comparaison de la capacité pour lenodéle
Standard?2 et Curtice
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IVV-3) Conclusion:

A partir de la comparaison des caractéristiquesigetes, d’'une part des modéles
analytiques et de modeéle standard et d’'une autitelgm résultats expérimentaux. En résulte

que :

- dans les dimensions nanométriques les modeldgignas sont les plus valables par rapport le

modele standard.

- dans les dimensions micro ondes nous remarquasisegmodele standard est en bien accord

avec les modeles analytiques.




Conclusion générale

Conclusion générale:

Aujourd’hui, pour les MESFET’s GaAs les plus parfants est destinés en particulier
aux circuits intégrés rapides. L'objectif de cav#il consiste a une étude comparative des
différents modeles non linéaires du transistor MEBGaAs avec un autre modele standard.

D’aprés I'étude précédente nous avons définis ledéetes plus admissibles dans les
dimensions nanométriques par les comparaisonslase@sultats expérimentales. Cette étude
approuve que le modéle standard ne soit plus aaeppour modéliser les caractéristiques
statiques du MESFET GaAs dans ces dimensions. Rasdele Standard est plus acceptable

dans les dimensions micro ondes.




Abstract

Comparison of nonlinear I-V models of transistor GaAs MESFET

Abstract:

In this work, we present a comparison of different nonlinear model MESFET GaAs used
in the literature with the model used by our research team.

Then we presented the family of various compounds actives and what techniques are
used CAD. Then we studied the physical properties of the gallium arsenide and Schottky contact
of grid, to finish with the presentation of the MESFET GaAs transistor and working. Finaly, we
present a study of the static properties of the MESFET component led us to define the system of
general equations governing the behavior of the active zone. The physical parameters which
intervene in the working of the model the transistor suggested are identified and characterized
and the expression of the transconductance, conductance and capacity, and the static properties
of the two nonlinear models. We obtained results are discussed and compared with the

experimental ones.

Keywords. MESFET GaAs, model nonlinear, nano compounds.
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Résumeé

Comparaison des modéles non linéaire I-V du transisr MESFET GaAs

Résumé:

Dans ce travail nous présentons une comparaisordel®s modeles non linéaires du
transistor MESFET GaAs utilisés dans la littératwec le modéle standard.

D’abord, nous avons présenté la famille des diffesreomposants actifs et qui utilisent
les techniques CAO pour modéliser ces caractéanssiqC’est dans ce cadre, nous avons étudié
les propriétés physiques de l'arséniure de galétnu contact Schottky de grille. Ensuite, nous
exposons un rappel de la structure du composantAESet son principe de fonctionnement
ainsi les phénomenes physiques qui régissent siEgrmpances.

Enfin, nous présentons une étude des propriétéguea du MESFET GaAs pour décrire
le comportement de la zone active tel que le caurd® drain, l'expression de la
transconductance, la conductance et la capacigj gue les propriétés statiques des deux
modeles non linéaires que nous avons adopté. Malats obtenus ont été discutés et comparés

avec celle de I'expérimental.

Mots clés :MESFETGaAs, modeles non linéaires, nano composants.



