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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le développement spectaculaire notamment des comatioms mobiles au cours des
dernieres années a conduit a une recherche deoteghes robustes et fiables, a des colts
relativement raisonnables dans le domaine de ti@eitjue. Les études développées dans le cadre
de nouveaux marchés militaires et civils sont aidioe d’'une évolution importante de tous les
secteurs d’'activités de I'électronique hyperfréaqee|8]

Cette évolution est essentiellement dirigée vershtiax de nouvelles technologies autorisant
en particulier des densités de puissance impogattéoptimisation des composants actifs, intégrés
dans de nombreux systemes.

C'est dans cette optique, que depuis de nombreaiseées, l'industrie des technologies
hyperfréquences travaille sur le transistor MESF@Métal Semi Conducteur Field Effect
Transistor). Jusqu'a présent, les transistors MBHSF&aient réalisés sur Arséniure de Gallium
(AsGa). Mais I'Arséniure de Gallium et d’autres Bra&ux comme le Silicium sont utilisés
beaucoup trop pres de leurs limites physiques aftinen particulier au niveau des densités de
puissance fournies.

Les transistors MESFETs sont en général utiliséss dbes dispositifs actifs, tels que des
amplificateurs de puissance et leur fabricatiorcestpatible avec la réalisation de circuits MMICs.
Cependant, la conception de circuits MMICs reste tathe difficile et son succés dépend des
simulations réalisées sur logiciels de conceptissistée par ordinateur (CAO). Toute réalisation
technologique étant extrémement onéreuse, il ditpansable avant la fabrication d’un circuit d’en
prévoir le fonctionnement de la facon la plus exgmissible. Par conséquent, il est nécessaire de
disposer des modeéles non-linéaires, précis, fialetescompatibles avec les outils de CAO
actuellement disponibles. Les méthodes de simulatidisées aujourd’hui pour la conception de
circuits reposent essentiellement sur une mod#éisatles éléments constituant le circuit et
notamment des transistors.

Le travail qui fait I'objet de notre mémoire est fdére une étude sur le transistor MESFET
GaAs et de caractériser par leurs propriétés legipaux phénomenes physiques et électriques
spécifiques et de proposer une formulation analgtigt Les divers mécanismes de conduction .Ce

travail est réalisé dans quatre chapitres prinsipa
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Dans le premier chapitre nous avons présenté ldléarachnologique des différents transistors a
effet de champ et réalisé une bréve descriptiorsighg des transistors a base de GaAs et les plus
utilisés actuellement. Nous présenterons donc ssnement les MESFETSs et leurs dérivés les
HFETs, HEMTs, PHEMTS et les PPHEMT.

Dans le deuxieme chapitre, nous avondi&tles propriétés physiques et électriques de
'Arséniure de Gallium, suivi d'une présentation dontact Schottky ainsi que I'ensemble des
phénomenes physiques et géométriques qui le d&fimis Nous introduisons enfin les
caractéristiques principales du composant MESFEAsGan précisant la structure, le principe de

fonctionnement dans les régions linéaire et saturée

Le troisieme chapitre est consacré a ladéfisation physique et électrothermique de
transistors MESFET GaAs. Les principaux paramétdsntrée de ce modéle sont les
caractéristiques physiques et géométriques du ceampoen prenant en compte l'effet des
résistances parasites sur les caractéristique®rtie. Ce modele est basé sur la résolution d'un

ensemble d'équations régissant les phénoméneardpart de charges a l'intérieur du transistor.

nous avons consacré le dernier chapitre aux résutthtenus a l'aide d'un logiciel de
simulation MATLAB 7.1, élaboré a partir des équations établies dansoisieme chapitre et
I'effet des parametres physiques et geomeétriquedes caractéristiques courant tensions. Ainsi

gue l'influence de la température sur les compissBIESFET GaAs.
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[-INTRODUCTION

Les transistors constituent sans doute la pluselgrgrt de l'activité microélectronique
moderne. Dans ce secteur, un tres large effottcdesentré sur les composants unipolaires, ce sont
les composants qui ne reposent que sur le tranghortseul type de porteurs. Ces composants
incluent les transistors a effet de champ.

Le MESFET a base de GaAs a recu une tres grarglgiatt en particulier en raison de son

application dans les systemes hautes frequenciespetissanced].

L’objectif de ce chapitre est de présenter lesédiffits transistors a effet de champ utilisés
dans des conceptions hyperfréquences. Tout d’almangs proposerons une description physique
des transistors a base de GaAs et les plus utiksstgellement. Nous présenterons donc
successivement les MESFETS et leurs dérivés lesTSIFHEMTs, PHEMTSs et les PPHEMTa
base de GaAs

II-LES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

I-1:GENERALITES

Le principe du transistor a effet de champ (FETield=Effect Transistor) a été décrit la
premiére fois par Shockley en 19%2]. Il a été initialement appelé transistor unipaapar
opposition au transistor bipolaire car un seul t@ggeporteur est utilisé (les électrons pour des
raisons de célérité). L'effet fondamental est lwant: le courant a controler circule dans un kaure
de semi-conducteur appelé le canal, dont la se@g&incontrolée par I'application d’'un champ
électrique (Figure I-1). Il existe deux types dedumlation du canal, soit par enrichissement, sait pa

déplétion.

Figure I-1 : Structure d’un transistor a effet de champ
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Sur ce principe, différentes structures de traoisia effet de champ correspondant a

différents contacts de grille ont été élaborées :

-Le JFET (Junction Field Effect Transistor) :lgré jonction PN,

-Le MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor Field Effécansistor) : grille métallique
isolée de la couche active par un oxyde isolant,

-Le LDMOS (Lateraly diffused MOS)

-Le MESFET (Metal Semi-conductor Field Effect Tratw) : grille métallique a
barriere Schottky.

[[-2:LES TRANSISTORS FET A HETEROJONCTION

Le principe de fonctionnement des transistors @t &fé champ a hétérojonction repose sur le
principe de création et de contrdle d’'un gaz dets dans un matériau faiblement dopé ou les
électrons peuvent se déplacer plus rapidement.rify pla cette structure conventionnelle, il existe

plusieurs types de transistors a effet de changiédjonction {6]

- Le HEMT (High ElectronM obility Transistor);

- Le TEGFET Two dimensionnaElectronGasField Effect Transistor);
- Le HFET Heterostructuré&ield Effect Transistor);

- Le MODFET MO dulationDopedField Effect Transistor);

- Le PHEMT Pseudomorphi¢light ElectronM obility Transistor);

- Le PMHFET Pseudd orphicHeterostructuré&ield Effect Transistor).

Certains de ces transistors ont essentiellemengpgiscations de puissance. Pour fabriquer
ces transistors de puissance, plusieurs technslaesemi-conducteurs peuvent étre envisagees.
Le paragraphe suivant est une rapide présentagerdifférents transistors de puissance FET sur

GaAs utilisés dans I'industrie et la recherche.

[II.LES PRINCIPAUX TRANSISTORS FET'S SUR ARSENIUREDE GALLIUM

Les principaux dispositifs a effet de champ en Gatlsés aux fréquences micro ondes sdit :
- Le MESFET MetalSemi-conducteuFiel Effect Transistor
- Le HFET :Heterostructuré&ield Effect Transistor
- Le HEMT: High ElectronMobility Transistor

4
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- Le PHEMT:Pseudomophi¢tiEMT
- Le PPHEMT : LePHEMT dePuissance

N.1:LE MESFET

L’apparition du transistor a effet de chanmieT : Field Effect Transistor) remonte a952,
date a laquell®Villiam Shockley publia un article présentant son fonctionnenj2ht

Ce type de transistor apparu en 1966 et fut le jgreenétre fabriqué a partir d’'un composé
[1I-V.Comme le montre la (Figure I-2), un MESFET eenstitué par un barreau de semiconducteur
de type N sur lequel sont réalisés a ses deuxreité® les contacts ohmiques de source et de drain.
Entre la source et le drain, un contact Schottkyensdise I'électrode de grille. Le transistor est
réalisé sur un substrat semi-isolant de GaAs sqgueleon fait croitre par épitaxie ou par
implantation ionique la couche active avec des imi@s de type donneur N 2.107 cma).
L’adjonction d’une couche fortement dopéeo@ 2.10"® cm3) permet I'accrochage des contacts
ohmiques de source et de drain, ainsi que la dimimdes résistances parasites de source et de
drain[6]. [7].

source drain

- | S ource
Canal GaAs dope Np
(a) Structure du MESFET sur GaAs. (b) Photographie du MESFET issu
de la fonderie TRIQUINT.

Figure I-2 : Technologie MESFET.

La polarisation négative de la grille entraine tanfation d’'une zone de charge d’espace
dépeuplée de porteurs libres sous la grille. Ldtswutension drain-source Vds est appliquée, une
faible variation de la tension grille-source VgdfistA provoquer une variation importante de
I'épaisseur de cette zone dépeuplée, donc du danasl lequel circulent les électrons et finalement
du courant de drain Ids, ce qui constitue I'effainsistor. La (Figure I-6) présente le schéma de
bandes d’énergie du MESFET.
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T~ Ev

metal de grille canal GaAs

Figure I-3 : Schéma de bandes d’énergie de la technologie MESFET a I’équilibre thermodynamique.

Le MESFET micro-onde, a été commercialisé a pdeil976. Ce composant fut d’abord utilisé
en composant discret encapsulé, puis intégré @ansrcuits micro-ondes hybrides. Le MESFET a
largement dominé les filieres MMIC jusqu’au milidas années 1990 ou la famille des transistors a

effet de champ s’est élargie a la fois pour moetefréquence et en puissanf&.

La structure du MESFET présente plusieurs avantages
- Il'obtention d’'un fort courantds nécessite I'emploi de dopages élevés qui entraimesa
dégradation de la tension de claquage.
- si l'on veut privilégier un fonctionnement a destteautes fréquences, il convient de réduire
la longueur de grille.
- La nécessité de garder un facteur d’aspect (leorapgntre la longueur de grille et
I'épaisseur de la couche active) raisonnable cotitedors a diminuer I'épaisseur de cette

couche active, ce qui se traduit par une diminutiercourant drain-source.

.2:LE HFET

Le HFET (Heterostructure FET), aussi désigné seusdm de DCFET Qoped Channel
FET), est apparu au début des années 90. Il s'agitedamélioration relativement simple du
MESFET GaAs en mettant a profit les différentesppiiés de deux matériaux, GaAs et AlGaAs
(Figure 1-4).
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source grille

GaAs N~

Couche barriere AlGaAs

(a) Structure du HFET. (b) Photographie du HFET de Texas-
Instrument [9]

Figure I-4 : Technologie HFET.

Ayant une plus grande bande interdite (1,798 e\f pdsisGay 7As contre 1,424 eV pour GaAs), le
matériau AlGaAs possede un champ de claguage lgué ét peut donc supporter des tensions plus
fortes. Le matériau AlGaAs est non intentionnellabhdopé et placé en surface. Cette couche va se
retrouver dépeuplée par la jonction Schottky dieget agir comme un isolant virtuel. Le principe
de conduction de la structure HFET est similaireefui d’'un transistor MESFET. L'application
d’'une tension négative sur la grille a pour effetudmenter la hauteur de la barriere de diffusion
@i a I'interface métal/semi-conducteur et donc I'épais de la zone de charge d’espace dépeuplée
d’électrons. Il est ainsi possible de moduler liépaur du canal par une commande en tension
appliquée sur la grille. Le schéma de bandes de®ide la structure HFET est représenté sur la
(Figure 1-5). Ce HFET est produit par plusieursdienes : Triquint Texas, Marconi-Alenia en ltalie
et plusieurs fabricants japondj3]. [8].

l 1
\ i
On o
f ke
A - .
Efn Ei
métal de  couche barriére canal GaAs couche tampon

arille AlGaAs

Figure I-5 : Schéma de bandes d’énergie de la technologie HFET a I’équilibre thermodynamique.
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La structure du HFET présente plusieurs avantages :

- L’augmentation de la tension de claquage gdhain par l'introduction d’'une couche
barriere d’'un matériau faiblement dopé a grandgelar de bande interdite (AlGaAs). L’excursion
du point de fonctionnement dynamique, dans le casedamplification de puissance, est plus
importante et de ce fait la puissance de sortienante.

- L’amélioration des performances dynamiques dndistor par la réduction du niveau de
dopage du canal. La couche barriere dopée fouesittectrons au canal permettant ainsi d’obtenir
une densité de courant importante.

- La grille déposée sur la couche AlGaAs, a grdadgeur de bande interdite, permet d’avoir

un faible courant de fuite Schottky.

I.3:LE HEMT

Le transistor HEMT (High Electron Mobility Transis) encore appelé dans la littérature
TEGFET (Two Electron Gas Field Effect Transistar) MODFET (Modulation Doped Field Effect
Transistor), ou encore SDHT (Selectively Doped kgtmction Transistor), a été concu et réalisé

simultanément par Fujitsu au Japon et par Thomsdfrance en 198@]

L’idée de base a l'origine de ce composant esildet comme canal conducteur d’un transistor
a effet de champ, un gaz bidimensionnel (gaz-2Bledtrons circulant dans un matériau peu dopé
et résultant de l'occupation des niveaux d’énermdie puits de potentiel caractéristique d'une
hétérojonction.

Sur un substrat semi-isolant, on fait croitre uogcbe de GaAs Non Intentionnellement Dopée
(NID). On dépose ensuite une couche deGalxAs non intentionnellement dopée jouant le role
d’espaceur. Sur cette couche, on fait croitre woete de AlGai-xAs dopé N. On dépose ensduite la
couche de contact GaAs dopé. iL’est sur cette couche que I'on réalise les gldes métalliques
de source et de drain (Figure 1-6). Par ailleuesplaceur se révele indispensable pour limiter les
interactions coulombiennes entre les impuretésagpagke du matériau Abai-xAs et les électrons

du gaz-2D, leur conférant ainsi une grande mobilité
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source grille

i |
GaAs N™ . — \

Couche barriere Al,Ga;  As N

T"Espaceur AL Ga JASNID ™~~~ ~ """ 77~ ] -(/_ _______ iy
Couche GaAs NID = 2 DEG 'n | Ex
\ /
||
- _/
Mcalde), ras GaAs
grille ;
® espaceut
Figure I- 6: Structure du HEMT sur GaAs. Figure I-7 : Diagramme de bandes

d’énergie du transistor HEMT a I’équilibre
thermodynamique.

La mobilité électronique dans GaAs est plus granoecelle dans AGai-xAs, matériau pour
lequel la bande interdite est supérieure a celleGdAs. Au contact des deux matériaux, les
électrons vont migrer de Abai-xAs vers GaAs peu dopé. Il apparait une disconéniits bandes a
l'interface métallurgique et un puits de potentlalcoté du semiconducteur de faible gap (Figure I-
7). Les électrons qui occupent les niveaux d’éeeidji puits de trés faible épaisseur dans le
matériau peu dopé, présentent une grande molfliiiéutilise le terme de « gaz » car les électrons
du puits subissent peu d’interactions coulombieranesc les impuretés ionisées du fait de leur
séparation spatiale et ce gaz est qualifié de ikbigsionnel », parce que les électrons se meuvent
sous l'effet d’'une polarisation drain-source damglan parallele a I'interface. Le gaz d’électrons
étant créé, il est possible de contréler la dergst@orteurs dans le canal par l'intermédiaireade |
tension appliquée sur la grille. Lorsque la tensigs augmente, le puits de potentiel devient de
plus en plus profond, permettant & un nombre plasdyd’électrons de diffuser dans GaAs. Ainsi la
différence essentielle entre les MESFET et les HEdBitue au niveau du principe du contrdle du
courant dans le canal. Alors que dans le cas duREESI’électrode de grille contrdle la section de
canal disponible pour la conduction, dans le casH&MT, elle contréle la densité d’'un gaz
d’électrons libres dans une zone non dopée sitoég khétérointerface qui constitue le canal du
transistor. Comme pour le MESFET, la tension Ve ann champ électrique dans le canal qui
entraine les électrons de la source vers le di@imant ainsi un courant Ids.

La densité surfacique de charges du gaz-2D augnaeetele dopage de la couche®@du-xAs.
Cependant, un dopage élevé de cette couche coadits valeurs tres importantes du champ
électrigue pouvant induire des risques de claguaméenue au claguage de la jonction grille-drain
est améliorée en déposant sur la couch&alxAs dopée N, une couche de méme nature mais non

intentionnellement dopé¢s]
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Si le HEMT conventionnel a permis des utilisatiegndes fréquences bien plus élevées que le
MESFET, sa limite fréquentielle est de I'ordre de#® GHz. Cette limite est principalement due
aux propriétés de transport du matériau intrinsgqiest a dire I'arséniure de gallium. De plus le
HEMT génére un bruit basse fréquence élevé di ankas DX. En conséquence pour satisfaire
aux besoins sans cesse croissants de montée aarfoéq I'idée de base a été de remplacer le canal
GaAs par un autre matériau autorisant une vitegseétectrons a fort champ électrique la plus
élevée possible : InGaAs. Les progres technologigeie matiére d’épitaxie ont donc donné
naissance a un nouveau type de transistor a hanétmn : le HEMT pseudomorphique (PHEMT).

.4:LE PHEMT

La réalisation de circuits intégrés micro ondes atittiques (MMIC) a des fréquences
supérieures a 60 GHz a nécessité d'étudier d’astrestures a base de couches contraintes sur
GaAs avec un canald8axAs (0,15< x < 0,35) (Figure I-8).

m .

GaAs N™

Couche barriéere AlGaAs Espaceur AlGaAs NID

(a) Structure du PHEMT sur GaAs. (b) Photographie du PHEMT
issu de la fonderie
BOOKHAM.

Figure I-8 : Technologie PHEMT.

La Figure I-9 indique que la couche InGaAs est é&madcord de maille avec la couche AlGaAs
et la couche tampon GaAs, contrairement a I'hétérosire AlGaAs / GaAs. La couche mince
InGaAs subit une déformation quadrilatére a paltirsa structure cristalline cubique normale de
maniére a ce qu’'elle soit accordée au réseau lirisi@s matériaux GaAs et AlGaAs. Puisque la
couche InGaAs est contrainte, le HEMT AlGaAs / IAGdGaAs est dénommé « pseudomorphique
». [3]. [4].
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(]
n

I ) L) 1 I I ) ) ) ) I ] ] L) I l 1 1 1 )
HEMT classique sur substrat GaAs
PHEMT sur substrat GaAs

MMHEMT sur substrat GaAs

1.0

==

Largeur de bande interdite (eV)

HEMT en accord de

0.5 [Fmaille sur substrat InP

PHEMT sur substrat InP InAs

5.6 5.7 5.8 5.9 6.0 6.1
Parametre cristallin (Angstrém)

Figure I-9 : Largeur de bande interdite en fonction du parametre cristallin pour les composés
[I-V utilises dans les HEMT.

La bande interdite du matériau InGaAs étant plilddgTableau I-1), la discontinuité d’énergie de
la bande de conduction du PHEMT est plus grandecglle du HEMT. Par conséquent, le puits de
potentiel 2D est plus profond (Figure I-10), ce parmet d’obtenir des concentrations de porteurs

plus importantes et un courant Ids plus élevé.

Energie |Parametre de | Mobilité Mobilité des trous | Vitesse
de bande |maille ¢lectronique  du|du matériau non | maximale
mterdite | (Angstroms) | matériau non | intentionnellement | électrique
Eg (eV) intentionnellement | dopé (cm?*/V.s) (107cm/s)
dopé (cm’/V s)
Si 1,12 5,431 1500 450 1
GaAs 1,42 5,653 8500 400 2.1
Aly:Gag;As 1,798 5,656 3000 100 1
Algasglng s2As 1,46 5.869 4000 180 0.4
Ing,Gag sAs 1,14 5,71 11000 - >2.1
Ings3Gaga7As| 0,78 5,869 13000 300 2.7
InP 1,35 5,869 4600 150 2.3
4H-SiC 32 436 900 115 2
GaN 3,39 3,189 1800 200 2.7

Tableau I-1 : Comparaison de quelques propriétés de plusieurs semi-conducteurs a 300K .[10]
Le PHEMT présente des performances nettement supési a celles du HEMT classique, adapté

en maille, en démontrant un faible niveau de bputsque les porteurs sont mieux confinés dans un

11
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puits plus profond, et une fréquence de coupureéélepuisque la mobilité électronique dans
InGaAs est plus élevée. Compatible avec les ligleefabrication de MMIC existantes, des filieres
commerciales n'ont pas tardé a voir le jour, y casen Europe (Philips devenu OMMIC en 2000,
Thomson et Daimler associés dans UMS en 1996, GMB{/Enu Bookham en 2002).

HEMT Gaz
/ d’électrons d’électrons
// = T

/[
T -

Grille  AlGaAs  espaceur  GaAs Grille  AlGaAs  espaceur [nGaAs  GaAs

PHEMT Gaz

Figure I-10 : Comparaison de la structure de la bande d’énergie de conduction des transistors
HEMT et PHEMT.

.5:LE PHEMT DE PUISSANCE OU PPHEMT

L’amélioration des procédés de croissance a pedeisréaliser des dispositifs a deux
hétérojonctions de type AlGaAs/InGaAs/AlGaAs surbstat GaAs (Figure [-11) ou
AllnAs/InGaAs/AlInAs sur substrat InP3]

source grille drain .
B S

GaAsN™ IIIII TIJIIIIII e

Couche barriere AlGaAs NID -
= e e (e
R source

Couche barriere AlGaAs NID TGS()

(a) Structure du PPHEMT sur GaAs. (b) Photographie du PPHEMT issu

de la fonderie UMS.
Figure I-11 : Technologie PPHEMT.

La réalisation d’'une double hétérostructure de mrtd’autre du canal permet un meilleur

confinement des porteurs dans le canal (Figure).-Par conséquent, la densité d'électrons

12
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peuplant le puits quantique est augmentée par rappoPHEMT simple. De plus la tension de
claguage, plus élevée avec AlGaAs NID en surfae@t gtre encore améliorée en réalisant un
double sillon de grille. Et si I'on augmente aitesitension et le courant, on favorise la puissance.
Ainsi, les filieres de MMIC de puissance récentésgluint Texas, UMS, ...) sont construites

autour de ce composant.

'; Gaz
i d électrons

Grille Barriére 1 Canal Barriére 2
AlGaAs InGaAs AlGaAs

Figure I-12 : Bande d’énergie de conduction du transistor PPHEMT a 1’equilibre
thermodynamique.

V: CONCLUSION

Le recensement des différents transistors de puieset de leurs performances respectives a
le mérite de mettre en avant le constat suivafaire le choix d'un transistor pour une
application de puissance en hyperfréequence releveoujours d'un compromis. Aucun
transistor ne peut se poser aujourd’hui comme le coposant idéal pour toutes les applications

et toutes les fréquences. [6]

- A ce jour, il semble que les composants les parformants sont:
- lesMESFET GaAs,
- lesHBT AlGaAYGaAs ou InGaP/GaAs
- lesPHEMT AlGaAs/GalnAs surGaAs
- lesMESFET SC -HEMT AlGaN/GaN (en développement)

Dans ce chapitre nous avons rappelé le principmidionnement des transistors a effet de
champ tels que les MESFET, HEMT et PHEMT, ainsi ¢gug structures physiques. On s'est
intéressé au MESFET GaAs qui est longtemps restérigposant a effet de champ prépondérant

pour I'amplification de puissance micro-onde.

13
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Chapitre Il : LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP MESFETGaAs

I: INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons legrigtés électroniques de I'Arséniure de Gallium,
Ensuite nous étudions les différents phénomeéngsiguies du contact Schottky caractéristique
principale du transistoMESFET GaAs En fin une analyse structurale du transistESFET
GaAssera suivie d'une présentation de son princifder&ionnement.

Il : ARSENIURE DE GALLIUM

Le choix d'un matériau permettant d'obterar lhutes performances en circuits intégrés ne
dépend pas uniquement de ses propriétés électriuessulte d'un compromis entre différents
critéeres tels que ses propriétés métallurgiguesuéteaux divers processus technologiques, par
exemple), la diversité de composants €lémentaigalisables, et la tenue en fiabilité. Pour la
réalisation des circuits intégrés numeriques tegsdes, l'arséniure de gallium (et ses dérivés

ternaires) présente de nombreux avantgd@és.

[[-1: STRUCTURE CRISTALLINE

Le GaAs présente une structure cristallographapiéa blende de zinc qui se compose de
deux réseaux cubiques a face centrée (FCC) dépbtacém vecteur (4.ao/4.g4), avec aétant la
longueur de I'aréte du cube élémentaire{®.653 A°), le premier réseau se compose ent&mem
d’atome Ga et l'autre d’atomes As figure II-1 présente la structure cristalline du GaAs etaur |

tableau 1 nous avons reporté les principales prEidu GaAs a température ambiafée.
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Figure Il — 1: Structure cristalline du GaAs.

[I-2: PROPRIETES ELECTRONIQUES DU GaAs [9]

La structure de bande directe @aAs Iui confére des propriétés électroniques
intéressantes:

1) Il se préte facilement a la réalisation de dio8ebottky de hauteur de barriére élevée a
partir de métaux divers qui rendent possible lai¢ation de transistors a effet de champ a jonction
métal-semiconducteuMESFET).

2) Il permet, par I'épitaxie d'un composeé ternait@ @xemple Ga-Al-As de largeur de bande
différente). De réaliser des composants nouvealsxgige le transistor a effet de champ a gaz
d'électrons bidimensionnel (HEMT). Ou encore lassistors bipolaires a hétérojonctions HBT.

3) Les propriétés de transport électroniqueGiAs sont remarquables : mobilité tres élevée

11 - o e
(8000 cniv's pour un matériau peu dopé), vitesse de saturatmrée (2.107 cm/s) obtenue
pour un champ électrique trois fois plus faible guoair le silicium. Ces propriétés garantissent
I'obtention de vitesses de commutation élevéesdetaibles consommations.

4) De par sa grande largeur de bande interdit@al&speut étre obtenu sous forme d'un semi-

isolant de haute résistivité()7 a10° Q.cm). L'épitaxie ou lI'implantation de la coucheaxt
dans ce semi-isolant, permet d'assurer l'isolaiterdispositif et, ainsi, d'offrir des capacités

parasites entre les dispositifs et le plan de massémement faibles.
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Principales propriétés physiques et électriques dGaAs a température ambiante (T=300 K)

Nom Symbole |Unités Valeur
Structure cristalline Zinc Blende
Parametre cristallin a A° 5,63
Masse molaire M g.mole’ 144,63
Masse volumique p g.cm‘3 5,32
Nombre atomes par unité de volume N cm® 44107
Hauteur de la Bande Interdite Eg eV 1,42
Densité effective d'états dans la Bande _3 .
_ Nc cm 4710
Conduction
Densité effective d'états dans la Bande _3 :
Nv cm 7010
Valence
Mobilité des électrons un cnfvis?t | 851C°
Mobilité des trous up cnfvis™ 4,0_1(f
Vitesse de saturation des électrons vsn cm.s™ 110’
Constante diélectrique relative er 12.9
Champ de claguage Eav KV, cmt 3_102
Affinité électronique xS eV 4.07
Coefficient de dilatation thermique ol K™ 686.10°
Chaleur spécifique C J_g_lK_1 0.35
Conductivité thermique A WemtK™? |[0.46
Température de fusion Tf °C. 1240
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[1-3: EQUATIONS DE TRANSPORT ELECTRONIQUE
Toutes les études meneées ces dernieressaongprouve que les propriétés des matériaux sont

liées a la configuration des bandes d’énergiessiAamobilitép d’'un matériau est fonction de la
vitesse des porteurs, donc avec I'énergie, deitarfa étude énergétique est nécessaire.

[I-3-1: Equation de transport cas général
La variation de I'énergie en fonction ducterir d’'ondek pour la plupart des matériaux,

comme le montre la figud-2 , est un domaine parabolique.

lé é — ﬁ_k;
e 2m

o108
A —" ok

Cas isotrope
Figure Il — 2 : Variation de I'énergie en fonctiorde k.

Si on applique un champ électriqueans une direction d’un barreau semi-conducteur, on

va obtenir les équations de conservation suivantes

dv _ eV
— -4 T_ (Equation de conservation de la vitesse) (11.1)

dt :
g: (f_fo)

- +q'E'V (Equation de conservation de I'énergie)

dt Te

(11.2)

Tm : Temps de relaxation du moment
Ie . . s .
: Temps de relaxation de I'énergie

17



Le transistor a effet deaanp MESFET GaAs

Chapitre 1l
dv _ d¢ _,

En régi tati ire:—~ . — t . — ;

n régime stationnaire dt e dt

v-'qﬂ“E
La vitesse de I'électron est donc :Y — m" (11.3)
_ a7,
- ; (1.4)

On appelle mobilité :,U(E) o

0
Cette mobilité dépend de I'énergie (Via, ) et de la masse effective1l

_ _ 2 9Tn!
5_50 _qVZ-EE_q2 mDE E2 (1.5)

11-3-2: Equation de transport cas du GaAs

Dans le cas d@aAs, la situation est plus complexe dés que I'on depam certain champ

électrique critique, car le semi-conducteur esttimudllée :

Electrons
Lourds

N
AN

m ;

Electrons

Léqe

<111> r <100= X

L

Figure Il — 3 : Semi-conducteur GaAs a multi- vaks.

En généralm* ;<<<m*,, m*3
Dés que I'énergie de I'électron se rapbmdeﬁ Moud X les porteurs transferent de la

vallée centrale vers les vallées satellites etntdieur masse effective changer et augmenter. En

conséquence, leur mobilité diminue.
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La figurell-4 représente la variation de la vitesse en fonatiorchampEk et la figurell- 5 la

variation de la mobilité en fonction de I'énergie.

v (cm.?l)
4 v ¢
£
v.=10 EFL- Er’\_
e ¢
: >
Bed E(kV.cm?!)

Figure 1l —4 : Variation de la vitesse en fonctiode I'énergie.

R %

Electron léger
H1

Electron lourd

& e &, -

Figure Il — 5 : Variation de la mobilité en fonctio de I'énergie.

Ainsi, le GaAs montre un effet de mobilité différentielle négative
Les phénoménes en régime non stationsame obtenus en utilisant les équati¢ihhs) et
(I1.2) qui ne seront plus valables dans certains cagymmoént s’il y a des variations significatives

dans le temps ou dans 'espace :

dv dé
. a 7z 0 et E #0; Lorsque la fréquence de la tension ou du chéfeptrique
dépasse quelques dizaines de GHz.
dE _1(dE , . - . .
. o == m ; Lorsque I'on travaille sur des composants deedisions submicroniques
X Vv
(<0.5um).

On peut alors obtenir des effets de survitessapaecde gradients élevés et de transport balistique

19



Chapitre |l Le transistor a effet deaanp MESFET GaAs

La plupart des recherches actuelles cherchent laitetpces effets pour augmenter les fréquences

de fonctionnement de ces composants.

l: LE CONTACT METAL-SEMICONDUCTEUR

L’hétérojonctionMETAL-SEMICONDUCTEUR est fondamentale pour la réalisation des

composant semi-conducteurglle se présente sur tous les dispositifs sous doda contact

ohmique pour assurer la connexion entre la "putég boitier. Elle peut également se comporter
comme un contact redresseur de I'électrode des gdlln transistor a effet de chanfip0]. [11].
[12].

lll-1: DIAGRAMME DES BANDES D'ENERGIE

Pour étudier la jonction métal-semiconducteuratitfconnaitre:

1. le travail de sortie du métal(€ @, ) :

C’est I'énergie nécessaire pour libérer un électia niveau de fermi d’'un métal et 'amener au

niveau du vide.

2. l'affinité électronique du semi-conducteur( e)() :

C’est I'énergie nécessaire pour libérer un électtanbas de la bande de conduction d’'un semi-
conducteur et 'amener au niveau du vide.

La figurell-6 représente les niveaux d’énergies du métal eechi-sonducteur avant contact.

Meétal SC
niveau du niveau du
‘-id' LRELLLERLIER R R LR R R LI LI R LRI LR ] WRER R R DR DR PR R R R R ‘ide
(energie de
réference) wm exX e‘d}.‘
! Ec
EFm . e El-_'_.
e e E
electrons £
|
semiconducteur de type n
Er; proche de E.

Figure 1l -6 : Les niveaux d’énergie du métal elu semi-conducteur.
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Lorsqu'un métal et un semi-conducteur sont en ctontaexiste a l'interface une barriere de

potentiel donnée p4B]:

E =eg,—6x (11.6)
Il va falloir discerner deux cas possibles (pousami-conducteur de type n) :
. soit @, 2 A
* SOit §0m<¢s

I11-1-1: Contact Ohmique Cas qui correspond ﬁ’m<¢s

Metal

Figure Il — 7 : Niveau d’énergie Iorsqu4m<¢s. (\Vd : tension de diffusion)

Lorsque les deux matériaux (métal etismmducteur) sont mis en contact, le travail de
sortie du métal étant inférieur a celui du semiettarteur, les électrons sortent du métal pour entrer
dans le semi conducteur et font apparaitre aiass de métal un déficit d'électrons, localisé a la
surface, et dans le semi-conducteur une zone dfadation tres peu étalée. Il en résulte une
courbure vers le bas, des bandes de valence endedtion (figure: 11-7).

Si on polarise la structure tout les étwts supplémentaires, par rapport au régime dibopiil
qui arrive a linterface dans le semi-conductewgspdibrement dans le métal et vice versa: on se

trouve dans le cas d'wontact ohmique
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[lI-1-2: Contact redresseur Cas qui correspond @, 2 /3

Figure Il — 8 : Les niveaux d’énergie de la jonctiométal semi-conducteug,, 2 ¢. .

Lorsque les deux matériaux sont emtact et que, a I'équilibre thermodynamique, les
niveaux de Fermi s’alignent, les états d’énergigppes des plus hauts en énergie sont dans le semi-
conducteur. Il y a donc des états d’énergie plildefa vides dans le métal. Un certain nombre
d’électrons vont donc transférer vers le métal degphénoméne d’accumulation et déserter le
semi-conducteur loin de linterface métallurgiqueump créer la zone de charge d'espace
Un champ électrique interne va se créer pour lgttatre cette diffusion, un équilibre va se créer e
le phénoméne va s’arréter. On aboutit alors a e schématisé par la figure I1-8.

On voit que dans ce cas, la barréeténterface commande le passage du courant du
métal vers le semi-conducteur et vice versa : otr@eve dans le cas d’ucontact redresseur
OU SCHOTTKY.

Nous n’étudierons que le cas qui nous intéresgardgrgue composant non linéaire, c’'est a dire le

cas du contact redresseur.

[lI-2 BARRIERE DE POTENTIEL ET ZONE DE CHARGE D'ESPACE

Considérons la structure métal seoniducteur de typH, avec@n 2 @, . On obtient la

distribution du potentiel dans la zone de chargspdice en intégrahéquation de Poisson Nous
supposerons que le semi-conducteur est homogére, awe densité de porteurs que nous
appelleronsNd pour alléger I'écriture. Nous admettrons que tessdonneurs sont ionisés a la
température ambiante et que la densité d'étaedace est négligeable. Nous ferons I'hypothése de
la zone de charge d'espace vide de porteurs etappsdleronsh la largeur de cette zone. Ainsi la

densité de charges dans le semi-conducteur s'¢tHL
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OCy(h P(y) =gNd (I1.7-a)
y)h Ay) =0 (11.7-b)

L'équation de Poisson s'écrit :

d*V (y) gNd

= - Avec €=EEgan 11.8
dy 2 p 0€GaA (1.8)
En intégrant une premiere fois avec la condifts®® pour y = h on obtient :
dV(y) qu

—E(y)=———(y—-h) (1.9)

dy

Le champ électrique varie linéairement dans la zttneharge d'espace sa valeur a l'interface est:

Nd

Es=-1C p (o

En intégrant une deuxiéme fois, et en prenangifo des potentiels a l'interface, on obtient:

V(y) :‘%C{ %‘hY) (1.12)

Le potentiel & une variation paraboligilggrend sa valeur maximale qui est la tension de
diffusion Vbi (built in voltage) & = h. La tension de diffusion est donnée par la diifiée des

travaux de sortie du métal et du semi-conducteur.

aV, =0¢%, —0¢ (1.12)

Elle correspond a la différence de potentiel emdresurface du semi-conducteur et le volume,
c'est-a-dire aux bornes de la zone de charge desjpasemi-conducteur

_gNd(h® _ ) _gNd ,
V., =V(y=h)-V(y=0=-— -h h?
i =V(y=h)-V(y=0) = - (2 » (11.13)
D’ou la largeur de la zone de charge d'espaceyaililére:
26‘ 1/2 25 1/2
h=|——Vbi = —\@, - .
{qu } {qu((pm 405)} (11.14)

Si la structure est polarisée par waresibn extérieurd/, supposée positive dans le sens
direct c'est-a-dire quand le métal est polarisétipement par rapport au semi-conducteur, la

barriére de potentiel devieXbi-V et la largueur de la zone de charge d'espacerdevie

25 1/2
h(V) = {qu (Voi - v)} (11.15)

Ceci reste vrai tant que la zone de charge d’espaste.
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Afin de comprendre I'évolution de la profondeurldezone désertée qui est plus importante
du coté drain que du coté source, on exprime lasggurdis ethd compte tenu de la polarisation

du transistor V=Vgs coté source et V=Vgs-Vds adt&éin : I'expression(ll.15). Permet d’écrire :

2¢ .
(Jonction abrupte) hg = {qzl\‘ls @bi—vgs)} hy = {—qN (Vbl ~Vis +Vds):| (11.16)
d d

or Vg =V Vs (1.17)

Sachant que Vds > 0, alors Vgd < Vgs, ce qui imgigd > hs. Ce fait explique que la zone

désertée est plus importante du coté drain quetusource.

[11-3: COURANTS DANS LA DIODE SCHOTTKY: [15]

[11-3-1: Polarisation directe

1 @+— @

e
E{-

I qVy Er.

\\__“E

Figure Il — 9 : Schéma de déplacement des porteandnterface.

v

Les deux phénomenes principaux d’'une polarisatiodiect:
0 émission thermoionique passage des électrons au dessus de la barripceeateiel

o effet tunnel : les électronpassent au travers de la barriére, effet quan{spmond ordre)

[11-3-2: Polarisation inverse

Les phénomenes sont équivalents, taqo@rla hauteur de barriere vue par les électons
métal reste quasiment constante en fonction del&ipation (c’est la valeugEb).
Ainsi, la composante principale correspond au agutsgermoionique.
Ce résultat s’obtient en intégrant, dans I'espa&seuitesses, la densité d’électrons se déplacast so

I'action du champ électrique. On obtient une relatie la forme :
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Joem = Jsexp(%j (11.18)
0_ 4rmgk*m”

e (A* : Constante de RICHARDSON)

Avec J, = AT? exp{—i—?’] ot A

Dans l'autre sens, en premiére approximnala hauteur de barriere ne varie pas et le ocbura

est quasiment constant. Par annulation du couréarigine :

'JM -SC = _‘]s (”-19)
Le courant total est donc, pour des tensions magles supérieures a la tension d'avalaifitine:
qVv
J=Jg ex -1 11.20

Courant ‘,

¥ir @ Tension d'avalanche

!

-

Tension

Figure Il — 10 : Relevé de la caractéristique d’'urkode Schottky.

[11-3-3: Le claguage par avalanche

En inverse, pour des polarisatioBs tmportantes, le champ électrique devient traadyr
dans le semi-conducteur, les électrons accélémésepdernier peuvent gagner beaucoup d’énergie
et ramener des électrons issus de la bande decealsrs la bande de conduction c'est le
claguage par avalanche.

De plus, pour les composants réeksxigte un certain nombre de composantes parastes d
courant qui induisent un ralentissement de sa negpdéir les tensions de polarisation positive qui
perd ainsi son caractere purement exponentiel.

Compte tenu de ces phénomenes on rapote un parametrq dans I'expression du
courant, appel€OEFFICIENT D’IDEALITE .
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_ qVv
- On écrit donc la densité de couran]( - Js(ex%—lJ (1.22)

Remarque
La nature d'un contact semi-conducteur (p)-meéfstl tout a fait différente de celle d'un contact

avec un semi-conducteur (n):
Il est : - ohmique skbm >ds
- Redresseur $bm >®s

lll-4: CAPACITE D'ENTREE
L'expression finale de la largeur@edne de charge d'espace montre que toute vardgio

la tensionV entraine une modulation de la profonde(w) et par suite une modulation de la charge
totale développée dans le semi-conducteur. Il enlte® que la structure présente une capacité
différentielle.[13]. [14].
La charge d'espace est donnée par:
Q..=-Q, =aNdh=[2sqNd(vd-V)]*? (11.22)
La capacité différentielle est donnée par:
V2
d £g.Nd 2 E
o) =|99 =[N py -y 2= 02
av | 2 h

Cette capacité est équivalente a celle d'un comatkeunsplan d'épaisselr

On peut écrire I'expression @€V) sous forme:

_ 2
C 2(V)=m(Vd -V). (11.24)

[V: LE TRANSISTOR MESFET GaAs

IV-1: STRUCTURE DU MESFET GaAs

La structure d'un transistor a effet lamap a l'arséniure de gallium & grille Schottky

(MESFET GaAg sous sa forme classique est représentée sguifil-11 [16].
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................ s Lz
W
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N+ e N+
Aubstrat Gab e non dopé

Figure II-11 : Vue en coupe d'un MESFET

En partant du bas de la figure lI-1Bgparait tout d'abord un substrat semi-isolanGafs
qui doit étre le moins conducteur possible. Il &g aucun réle électrigue mais constitue
essentiellement un support mécanique pour le thst®mposant. Sur ce substrat, une fine couche
active dopédé\ est insérée, soit par épitaxie, soit par implamabnique.

Deux zones fortement dopé¢'s I'une sous I'électrode de drain, l'autre sousckéode de
source sont habituellement rajoutées a la strugtaraine nouvelle implantation ou par un procédé
de diffusion. Elles permettent de réduire les téaises de contact, néfastes pour les performances
du composant. Les propriétés électriques de lactstiei sont généralement améliorées par la
présence d'une couche tampon faiblement dopéelartoeiche active et le substrat. Son épaisseur
est de quelques microns. Elle évite la migratioond' au niveau de l'interface et préserve la valeur
de la mobilité des porteurs dans cette région.riztrfdis contacts par dép6t de film métallique sous
vide sont réalisés. Les deux extrémes formentléedrédes de source et de drain. Le contact est de

nature ohmique. Celui de I'électrode de grilledestype Schottky.

De plus, sur lggure 11-11, les principales dimensions géomeétriques sonesgmtées. La
petite dimension de contact de grillg est appelée par convention longueur de grilleraiusistor.
Elle détermine en grande partie la fréquence mdeinttutilisation du transistor. Pour les
composants hyperfréquences elle est souvent inférial pm. La deuxieme dimension est la
largeur de grilleV et elle rend compte de la taille du transistord®aension typique est de I'ordre
de 50 a 1000 fois celle de Lg. L'épaisseua>x de la couche active est généralement de
0.2um a 0.4um .
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V-2 : LE PRINCIPE DE BASE DU MESFET

Le principe de base du MESFET reposelesircaractéristiques d’'une jonction Schottky.
Notons qu’en régime de fonctionnement normal, Ihegest généralement polarisée négativement
par rapport a la source tandis que le drain estrigél positivement par rapport a la source

egalement (voir figure 11-12]J17]. [18].

Wgs Vds

e-— 7

Canal conducteur

Substrat semi-isolant

\

Figure 11-12 : Vue en coupe de la structure du MESH et emplacement des sources de

polarisation

Lorsque les conditions de polarisatiormales pour IMESFET sont vérifiées, la présence
du contact Schottky crée une zone dépeuplée deypstibres sous la grille. La concentration des
électrons mobiles est donc maximale dans la fractestante de la couche conductrice appelée
canal conducteur. En effet, lorsque I'on appliquee densionVds positive, un flux d’électrons
traverse le canal de la source vers le drain qooretant a un couramds dans le sens inverse. Or,
la section du canal conducteur disponible est éeia(a-h). Si on diminueVgs I'épaisseurh
augmente. Par conséquent le coutdatdiminue. Lorsqué atteint la valeus, le canal est pincé et
Ids s’annule. On se trouve ainsi en mesure de conttélgpassage du courant de sortie par la
commande de grille.

En faisant varievds pour plusieurs niveaux de commaridgs on génere un réseau de
caractéristiques donnant I'évolution du couransdeie. Ce réseau de caractéristiques est constitué

de deux parties : la zone linéaire et la zone detionnement saturdgure 11-13).
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A Sone Sone de saturation
lindaire

Id
V=0V

b=

V<OV

|
I
|
| Y oes OV
I =

Y

Fdsar  Fdsar  Fdsar Vd

Figure 1I-13 : Réseau de caractéristiques de sortiein MESFET

a) Zone de fonctionnement linéairgVds « Vdsat) :

Cette zone, appelée également zone okrdqurespond a une évolution quasi linéaire du
courant de sortiéd pour de faibles valeurs de Vds comme le montfegglae 11-13-a. En effet, la
section du canal conducteur est presque uniformegpelle dépend principalement de la
commande/gs Le transistor se comporte ainsi comme une coadaetcontrélée par la tension de

grille.

b) Zone de fonctionnement saturé

Selon la valeur de la tension drainreseudeux régimes de polarisation se présentent
(figure 11-14-b et figure 11-14-c) :

* Régime de pincemer{vds< Vdsat) :

Au fur et a mesure gids augmente, le canal ne peut plus étre considérémeom
équipotentiel. L'extension de la zone de chargspdee évolue tout au long du canal, elle est plus
importante sous la grille du coté drain que du cmérce, ce qui entraine une augmentation de la
résistance du canal et une faible variation du aude drain avec la tension drain-source

appliguée. Lorsque la largeur conductrice du cdesgient nulle coté drain: le régime de pincement
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est ainsi atteint, la tension drain-source corradpate est appelée tension de saturatidsat le
courant correspondant est appelé courant de saturBtotons que pour IEdESFET a canal court
le champ électrique longitudinal & une valeur ingsortante, ce qui conduit a une dépendance entre

celui-ci et la mobilité des porteurs. Lorsque cermp électrique atteint une certaine valeur
critiqgueEc= 510 vcm ", la vitesse des porteurs atteint sa valeur deatain Vs qui est de l'ordre

de210’cm/s.

On conclut que la saturation du eatide drain est modulée par deux facteurs sulaant
longueur du canal: La saturation de la vitesse meseurs avec le champ électrique pour les
MESFETs a canal court, et le pincement du canal pouMESFETs a canal long. En effet, si la
longueur du canal est courte, la valeur du charaptréue longitudinal peut atteindre sa valeur
critigue Ec et amorce la saturation dIESFET. Ainsi, lorsque le canal est suffisamment long le
champ électrique longitudinal ne peut plus attesnsk valeur critiqu&c avant le pincement du

canal, et on dit que c'est le pincement qui adsusaturation.

Vs == Visat

Vs < Visat

Vs = Vdsat

Figure II-14: Principe de fonctionnement du MESFET
a) Vds « Vdsat
b) Vds< Vdsat
c) Vds > Vdsat
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* Régime de blocagé/ds > Vdsat) :

Quand la tension drain-source augmentde#u de la tension de pincement, le point de
pincement se déplace vers la source. L'excédemerdion se trouve aux bornes de la zone de
charge d'espace, dont la résistivité est beauclugpimpportante que celle du canal. La tension aux
bornes du canal conducteur reste sensiblementacuast égale ¥dsat

Dans la mesure ou la variation relatieela longueur du canal est faible la conductance d
canal reste constante et par suite le courantala deste constant et égal au courant de saturation
Idsat La faible diminution de la longueur du canal efte une faible augmentation de la
conductance du canal et par suite une faible augtiem du courant de drain. Le courant est
transporté par les porteurs qui circulent dansaletentre la source et le point de pincement. Ces
porteurs sont ensuite injectés dans la zone degehdiespace ou ils sont soumis a un champ
favorable qui les propulse vers I'électrode de rdradiorsque la tension drain-source varie,
le régime de pincement est atteint d'autant plpgdeanent que la zone de charge d'espace est
importante &Vds=Q c'est-a-dire qu&/gs est important. Lorsque la tension de polarisatahe-
source augmente, la largeur conductrice du caNdsa0diminue. A partir d'une certaine valeur de
Vgs le canal est obturé quelque soit la valeur de. \@stransistor est bloqué, la tension grille
correspondante est la tension de seuil. Dansd'aetns, lorsque la tension de grille devient pasiti

le courant de drain n'est plus égal au couranbdecs; on est alors en régime de grille en direct.

V-CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudi@regriétés physiques et électriques de I'Arséndee
Gallium, suivi d’'une présentation du contact Sdhotainsi que I'ensemble des phénomenes
physiques et géométriques qui le définissent. Noisoduisons enfin les caractéristiques
principales du composant MESFET GaAs en précisastrlcture, le principe de fonctionnement

dans les régions linéaire et saturée.
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Chapitre Il : ETUDE DES PROPRIETES DU MESFET GaAs

[: INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre est de définir gemier partie la caractéristique statique du
transistor MESFET, afin d’étudier son comportemghysique qui donne la variation du
courant de drain en fonction de la tension draura® pour plusieurs valeurs de la tension
grille source définissant la loi Ids=f (vgs, vds).

Ainsi que l'effet des éléments parasitesyddation de la mobilité en fonction du champ

électrique et l'influence des paramétres gédmeds sur les caractéristiques I-V.

I EQUATIONS FONDAMENTALES DU MESFET GaAs

Nous nous intéresserons tout d'abardispositif interne (ou intrinseque) tel qu'il a
été défini auchapitre 1| ParagraphdV-1. Nous reviendrons ensuite au dispositif réel en
introduisant les zones d'acces ainsi qu'un cen@amnbre d'effets secondaires liés au caractere
bidimensionnel (effets de géométrie).

L'écriture des relations fonctiole® est conduite en trois étapes. Nous établirons
tout d'abord des relations valables dans le caérgéd'un dopage non uniforme de la couche
active (cas dMESFET a canal implanté). Nous en déduisons ensuitecfaeiht I'ensemble
des équations classiques MIESFET a dopage uniforme dont nous établissons, pour, fini

une approximation quadratique d'un maniement piapls.

a

Couche active- n

yY
Figure IlI-1 : Zone active du transistor MESFET
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[l : EQUATIONS FONCTIONNELLES DU MESFET INTRINSEQUE A CANAL NON
UNIFORMEMENT DOPE (cas du MESFET a canal implanté)

L’ensemble des équatigitl) a(lll.3) régissant les phénomenes de transport de
charges a l'intérieur d’un transistor MESFET irgéque a canal non uniformément dopé sont
établies.

Equation de Poisson :

D%(xy,2)= _—p(x,gy, ) (I11-1)
Potentiel électrique :
E=—y) (11-2)

Densité du courant :

J =axy,ZE (8)

Les grandeurs physiques qui interviennens d&s équations sont les suivantes :

E(x, y) est le champ électrique,

w(xy,z) est la variation totale du potentiel électrosiatich travers la zone de
charge d'espace.

= J, estla densité de courant de conduction,
=  0J(xY,2) estla conductivité du canal,

. ,0( XY, z) est la densité de charges d’espace dans le sehici@ur.

La résolution de ce systeme d'équat®leffectue dans le canal, directement sous
I'électrode de grille : cette zone est représestéela figurelll-1. Les autres régions du

transistor seront modélisées a partir d'élémenéaiies extrinseques.

Les axesX et oy représentent les axes longitudinaux et transversaula
structure, l'origine est prise c6té source. Ladargtotale du canal esta » et supposée

constante. La largeur de la zone de dépléth)b() en un point d'abscisse varie

graduellement entrb,a la source eh, au drain.
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Notre étude consiste dans un meteimps a déterminer I'équation analytique de

la principale non linéarité du transistor, a sal@isource de courant de drdin commandée
par les deux tension¥, etV,. Plusieurs étapes intermédiaires de calculs stors a

nécessaires :

= résolution de I'équation de Poiss@h-1) afin d'extraire les expressions analytiques
du potentiel électrostatiqugx, y),

= détermination a partir de I'équatiofill-2) les expressions analytiques des
composantes, suivant les axe$ etoy, E(X, y) et E(X, y) du champ électrique
E(x,y) dans le canal,

= puis intégration de la composante, suivant l'akede la densité de couran{xl y)
au niveau des électrodes de source et de dramddfiablir I'expression analytique

du courant de draily .

-1 : CALCUL DU POTENTIEL ET DU CHAMPS ELECTRIQUE

Le potentiel dans la zone de chat@space du canal est donné par l'intégration

de I'équation de poisson :

2
dx* dy* dz° £

Le dopage de la couche activdnestogene dans le plan de la structure, mais peut
varier dans la direction perpendiculaire avec t#€qrdeury de sorte qu’on aNd=Nd(y).

On admet en outre que tous les dorsmsont ionisés a température ambiafitesi
la densité de charge d’espace dans le semi condszias la grille s’écrit :

elz,y)=aldy by)-nlx y)) (I1I-5)

Avec :n(x, y) la densité des porteurs libres dans la zone dgeltbespace.

L'étude du dispositif interne set fan général sous deux hypotheses que nous
adopterons :

» La frontiére séparant le canal de la zone de ehdigspace située sous la grille est abrupte
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» Pour des raison de symétrie le potentiel est anhsuivant la directio@, de sorte que
d?y
dz

a laxe ox (figure IlI-1) alors que c'est l'inverse dans laneade charge d'espace : c'est

=0. D’autre part ,dans tout le canal les équipotéiatiesont des plans perpendiculaires

I'nypothese dite d« canal graduel » Elle revient a négliger la composaiiig du champ
dans le canal, et sa composdakadans la zone de charge d'espace. Cette hypothesieres
vérifiée lorsque le rappott/a est grand devant l'unité. Ce qui permet de ramisiguation

de poisson a une dimension :

d’p(xy)__q
' I) = A Nd(x, 11-6
0 Nl ) (11-6)
En intégrant I'équation (llI-6) Dk(x) ay, limite de la zone de charge d’espace, avec la
conditionw =0 eny=h ; on obtient :
y

dy

Dans I'hypothése graduelle, le champ étpetride la zone de charge d'espace n'a qu'une

q | 1Y 1 h(x) y
M:_E [ a:Nd(x, y)dyz;( | aNd(x, y)dy~- [ aNd(x, y)dyj (11-7)
hlx) 0 0

composante verticaley(x, y) donnéear:

d
E,(xy) =_¢((j_x,yy) (11-8)

ainsi I'expression du champ électrique de la zomelthrge d'espace reliée au dopage et a la

pénétration (x) est donnée par

y h(x)
E,(xy) = % [J. a:Nd(x, y)dy- I gNdXx, Y)dY) (111-9)

Nous introduirons pour traiter les problemes deghae canal et de charge d'espace la
fonction intégrale du dopage.

Q(y)= fp(x, yHy = Q-f N, (x, y )y (I11-10)
Ainsi : W . %[Q (h(x))- Q(y)] (I11-11)
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Le potentiel électrostatiqu¢f(x, y)dans la zone charge d’espace a l'abscissst

donné par une deuxiéme intégration de I'équatiopaleson dey=0 a y=h(x):

w(xy =% fQ Q(y)lay (I11-12)
ol y)zg[h(x)ca(h(x»— Toly)e 13

Apres une intégration par parties, on aboutit ggfession final du potentiel dans la zone de
charge d’espace :

h(x)
X y =% I X y)dy (111-14)

0
La valeur maximum dB(x) est hmax = a.Lorsqueh atteint cette valeur en un point du canal,
celui-ci est obturé et le regime de pincement &stré. t//(L,a) Correspondante est appelée

tension de pincememp
=y(L,a)= %f yNd (x, y )dy (11I-15)
0

Par ailleurs on peut en déduire V(x,y) , I'expresdile la tension du canal dans le plan x.:

V(x, y)=w(x, y)+Vg-Vbi (I11-16)
Et par conséquent :

n(x)
V(xy)= g J yNd(x, y)dy +Vg - Vbi (I1-17)

0

La composanteEX(x) du champs électrique dans le canal est donnée par

£ =0

dx (I11-18)

En développanw sous la forme dr(1( )y) ( ) , telle que la dérivée de I'expression
X X

(11I-17) donne : % :g'h(x)'Nd (h(X))
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Ce qui permet d’écrire I'expression E@(x) sous la forme :

£, ()=~ TN, () 119

Pour expliciter le champs électriqueles potentiel, il faut connaitre I'expression

deh(x). Dans la suite on se placera dans I'hypotheseadal graduel, qui nous permettra de
calculer en utilisant les propriétés des trianglesiblables I'expression de(x) en fonction
de h et h,, ses valeurs coté source et coté drain respectivemen

t'(X) = L Ehs X+h, (111-20)

[1I-2 : COURANT DE DRAIN DANS LE CANAL : [19]. [21].

La densité du courant de drain enpomt de coordonnées, y, zdu canal est

simplement donnée pha loi d’Ohm (équation 111-3) :

J, =0(xy.2)E,

Dans la mesure o;ir(x, y)représente la densité de charges fixes dans larmrégi
dépeuplée (c-a-@diN, (x, y) ), la densité de charges mobiles dans la régiodwsirice du

canal en un poir(k,y,z)pour un transistor a canalest donnéee par,a(x, y) .

La conductivité du canal et la densité de courauatizent donc :

o(x.y,2)=a(x y)= p(x y)u(E,) (1-21)
J, = p(x, y),u(EX).EX (1-22)

,U(Ex)est la mobilité des électrons qui dépend du chastgudrique.

Le courant de drain, compté positivetrans le sens drain-source, est obtenu en

intégrant(—JX) sur toute la section conductrice du canal :
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= ‘LdeSZ ‘j TdeZdy: -Z4(E, ) E, (X)T plx, y)dy (1-23)
« =-2u(E,)E,[Q(a) - Q(h)] (111-24)

Soit :

10 =92 {E, )00 (m)]le) - o] 2
.= 22 4B IO)N, (n)]Qa) - QR dHX) (i-25)

On obtient I'expression finale du courant de dezinintégrant sur tout le barreau, c'est-a-dire

dex=0ax=L, etdeh=h,a h=h,. Le courant étant conservatlf, est constant :

_ q Z¢ I,U )[Q( ) (h)].dh(X) (111-26)

[1I-3 : COURANT DE SATURATION ET TENSION DE SATURATON

I11-3-1 ; Saturation par pincement du canal poureas grilles longues

Le pincement apparait en tout premier lieu au nivdkadrain pour la tension
Vi = V(L) 2V, +V, -, (1-27)

Le courant ,, atteint sa valeur de saturation avec :

oa g JHEIOIN (G-l

[11-3-2 : Saturation pour des grilles microniques

Cette saturation est dite quasi statique, la longda canal L est enviroruin.
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La vitesse des électrons atteint sa linvigat au niveau du drain lorsque le champ est a sa
valeur critiqueEc. Le courant est donné par :

| dsat — Zlu(Ec )Ec _[qu (X’ y)jy (11-29)
hy

Dans le cas général d'un profildpage non uniforme, les calculs précédents ne
peuvent déboucher sur des expressions analytiquetes. On doit faire appel au calcul
numerique sur ordinateur pour extraire les parasé&tu schéma équivalent. L'hypothése
d'un dopage uniforme permet de simplifier les dalcu

IV - MESFET A CANAL UNIFORMEMENT DOPE

Le dopage étant uniforme, et pour une zone de ehdhigspace vide de porteurs, on a
Ny (X’ y) =N,

Les expressions précédentes se calculent aisément

IV -1: COURANT DE DRAIN DANS LE CANAL

On supposant une mobilité constagmtel'expression (I11-26) dd , donne :

2 h

[h()a - h(x))ah () (11180

h

_9°.Z.u, N,
e.L

4

S

En utilisant des intégrales simples, I'expressiertdurant est obtenue par la relation:

_@Ny)?*Zu, fa 2 2\ 1( s_, s )
I, = - [E(hd h.?)-Z(h,* -n, )} (11-31)

h,et h, sont données par I'expression 11-16 :

r 25 1/2
h, = . (voi-v, )}

r 1/2
hy = _qzlxi (Voi-V, +V, )}

En définissant le courant de pincement par :

2 laNg ) zpal
P 26l

(11-32)
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Et la tension de pinceme¥p par :

qu 2
VvV, = a 111-33
. (11-33)

L’expression générale du courant dans le cihdkevient :

3
V, 2(Vy+V, -V, )2 2V, -V, )2
L Vv, =1 | 2= e ]

p p

Cependant, cette équation qui déterrf@neariation du courant de drain en fonction
des deux tensions de polarisation se réécrit diffi@nent, selon le régime de fonctionnement
du transistor et qui dépend essentiellement dealaur de la tension de draWd. Ces
régimes sont :

* Le régime linéaire, ou le courant de drain vamg&direment avec la tension de drain

Vd.

» Et dans le deuxiéme cas, le courant se saturevaléar | . Cette région de

caractéristique est connue comme étant la régiaaaeation.
Dans ce qui suit, nous allons a partir de I'équatfdl-34), déterminer les équations
correspondantes aux deux régimes :

v' Réqgime linéaire

La tension de drain dans ce régime obéit a la d:imnd%uivante\./d <<Vbi _Vg

Un développement limité permet la linéarisatior’' eepression(l11-34) , soit :

(111-35)

Lorsque Vg =V, —Vp , I, =0 quelle que soit la valeur d¥, , la tension de grille

correspondante est appditension de seuilV; .

v' Régime de saturation
Le courant dans ce cas peut étre évalué a pattéqleation( 111-34 ), en évaluant le courant

de drain au point de pincement, soit en posant :

Vg =V =V, =V, +V, (111-36)

dsat

40



Chapitre 1l Etude des propriétés du SEH=T GaAs

[ Yo Ve | 2 Ve TV (I
v, 3l v,

I1.5 Transconductance G,et conductance Gd

I1.5.1 TransconductanceGn

La transconductance est I'expression écamisme de commande d'un transistor c'est
la variation du courant de drain en fonction dpdéarisation de grille, a tension drain source
constante. Elle n'est pas constante akgec

La transconductance d'un transistor efstidéar I'équation :
a/ 9y

G =
Vg

Vg = constante (IN-38)

Dans la région linéaire, Gm est obtenue a partlred@ation(l11-34) :
b %
+ -
Gm — zqﬂnZNDa Vd Vbl Vg Vbl (”l '39.3)
L V,, -V VIOI V

Dans la région de saturation une dérivation deidé&qn(ll1-35) :

_va )2
G :M 1+E(Mj (1l -39.b)

m L 3\, -V,

11.5.2 Conductance Gd

La conductance traduit la variation duremt de drain en fonction de la tensiona/

polarisation de grille constante.

ol
Gd =—< /Vgconstante (111-40)
ovd
De I'équatiofill-35) on trouve I'expression de la conductance dans landgiéaire :

Gd q/jn

v\
NoZa, _ 3(%] (Il -40.a)

L Vi =Ve

La conductance du canal dans le régimealeration est parfaitement nulle, et le
courant Idsat ne dépend pas de la tension de dgain

Gd=0 (Il -40.b)
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11.6 Effet des résistances parasites

lds=1d (- 41.a)
Vg =Vgs—- Rsld (1 -41.b)
Vd =Vds- (Rs+ Rd)Id (1 -41.c)

Les expressions des courants se réécrivent de aowaenme suit :

* [|'équation générale

3 3
Vds-(Rs+Rd)ld _ 2(Vds+Vbi-Vgs—Rsld|>  2(Vbi-Vgs+Rsld)?|
Vp 3 VP 3 VP e

Id=1Ip

* régime linéaire

Id = Ip{l— Vbi—VgsHVds—(Rs+ Rd)ld} (111-43)
| Vp Vp

* régime saturé

3

_ |1 Vbi-Vgs+Rsld 2(Vbi-Vgs+ Rsld)2
Id = Ips=- += (111-44)
3 Vp 3 Vp
Il.7 Effet de la mobilité variable
Notre choix s’est porté sur les lois suivantfz2]
W(E) = u,(E)E = "L‘Z (I11-45)
L+ | —
Er
+
e en(E)
W(E) = w,(E)E = = (Ill-46)
-2
Er
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D’ou les expressions des mobilités :

1 (E)= “[—E] (I11-47)

( 3
lun +Vs 4J
EC
#,(E) =

w(g]
\ E,

E :VS/H] Ou 4, est la mobilité d es électrons a faibles champstrideie, ev, leur

(1-48)

vitesse de saturation.

En portant successivement ces deux Lois dans tegiégs (111-34), (111-35), (I1I-37) on

obtient:

Premiere Loi :

L’équation générale :

3

Vis Vo =V~ R4l 2(M,; —V, R
I (\/dgv )_l A (R-'_Ri) 2[ d dSJ +5 [ bi Rs J (|||_49)
\'A 3 v, 3 Vp
Régime linéaire :
l Vbi _Vs+Rs|ds
lds(\/sdivgs) =V—p 1‘\/ i/ Vi = (R +Ry )l oo} (111-50)
p p
Régime saturé :
= 1A E—LVM Voo * Rs'd}é(vm Voo * Rs'sz (1-51)
3 V, 3 vV,

Avec :
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A = t(E) _ 1
/un 1+Vds_(Rs+Rd)|d
L.E

Deuxiéme Loi :

L’équation générale :

3 3

- V. +V, -V -R .2 2(V, -V .+Rl, 2

Ids(\/dsivgs)zlp Vds (&\/-‘-Rd)lds _:—23( ds bl Vgs d dSJ +?23[ bi S/S RS dJ
p p p
(11-52)
Régime linéaire :
I V,, -V, + R
lds(\/sdivgs)zv_p 1‘\/ - i/ = Ve —(R+Ry )1 o} (11I-53)
p p

Régime saturé :

(I11-54)

Avec :

11.8 L'effet de la température

Les caractéristiques en courant sonefoent liees a la température .Cependant la
majorité des simulations supposent que la temp&ratlu composant est constante,
usuellement égale a la température ambiante (300tkmodeéle thermique rigoureux exige

la résolution de I'équation de I'échauffemefi23].
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CR,OR% = 0O(K 0T, )+ Hg (11-55)

Cr : chaleur spécifiqgue du réseagpg: densité du réseau, gK température du réseau.

Tg : conductivité thermique du réseau, s: génération thermique du réseau.

La dépendance de la mobilité des porteurs avenradrature :

2/3
U=, 300 K){@} (111-56)
TR
La vitesse de saturation varie avec la tempéraimane:
s = 2.410 ms
°  1+exp( / 600) (1-57)

Selon Conger la dépendance de la tension de sauiBpre approximativement donnée par :

V,, =V, (300K)-a,, T (111-58)

La valeur deg,, est de I'ordre de 1.2mV/°C.

11.8.1 Résistance thermique

La largeur de la bande interdite du Ga#wmparée a celle du Si fait du GaAs le plus
utilisé dans une large gamme de température (de&x- 35 °C) et le plus important pour les
circuits digitaux .Notre modele a pris en consitérala différence entre la température du
composant et la température ambiante ainsi commiget!’ de la température sur les
parametres du composant.

Dans ce modéle par analogie électrique on déteraingsistance thermiqueriR

comme le rapport de I'écart de la températureadidsipation thermiqu§24].

T T

—a

R = P (111-59)

45



Chapitre 1l Etude des propriétés du SEH=T GaAs

T : température du composant.
Ta : température ambiante.
P : Puissance dissipée.

Wachutka a développé une théorie thermawygue rigoureuse sur les propriétés
thermiques dans les composants a semiconducteure@arque que I'échauffement est
généré sur une distance plus petite que la longdeugrille du c6té du drain et il n'y a
presque pas de dissipation de puissance sousriesctode source et de drain.

Des modéles analytiques ont été devebpoér étudier 'équation de la résistance
thermique en fonction des parametres physiquesMEESFETs et HEMTS, ils aboutissent
aux résultats suivants :

Variation non significative derRen fonction de la longueur de grille L ; exemple :
Ry = 55, 48, 38 °C/W/mm pour L = 0,2, 0,5 et 2um essiyement pour un doigt de grille
(petit transistor), Ry augmente Iégérement en fonction de la largeurritle g, exemple :
Ry = 44 et 64 °C/W/mm pour Z = 50um et 1mm respeniat. L'influence de I'épaisseur
du substrat sur g devient significative au fur et a mesure que kargmente le nombre de

doigts.

VII-CONCLUSION

Dans ce chapitre on a déduit I'ensemble des retatjai décrivent les phénomenes physiques
régissant le comportement du transistor MESFET G&¥es dernieres nous a permis de
connaitre :

I'effet des résistances parasiteRg et Rd), de I'effet de la mobilité (1 ) en fonction du
champ électrique E ) , des variations des paramétres géométriqguesZ(,L ) et des

parametres physiquedN(, ©). Nous avons présenté aussi I'effet de la tentpegdT) sur
les caractéristiques de sortie du MESFET,; la cotashee et la transconductance.
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Chapitre IV : RESULTATS ET INTERPRETATION DES PHEOMENES

I- Introduction

Dans le troisiéme chapitre, nous avons détermmdiféérentes expressions analytiques de la
modélisation physiques des caractéristiques stdidu transistor MESFET GaAs. Pour étude cette
modélisation, ce dernier chapitre présente I'ensemids résultats de la simulation des
caractéristiques statiques des transistors MESFEASG

Au cours de cette présentation, I'interprétatios dsultats obtenus est faite en détaille.

Il - Logiciel de simulation

A partir des expressions établies darmchapitre précédant nous avons utilisé un leibe
simulation est réalisé exMatlab version 7.1.0.246>>. Dont 'algorithme de calcul est représenté
dans la (figurdV-1).ce logiciel permet la résolution du systemégdations et d'utiliser les résultats

pour tracer les différentes courbes. Avec ce legimous pouvons déterminer :

» Les caractéristigues courant tension |-V dans lgferdnts régimes de fonctionnement du

transistor.

* Les variations de la vitesse et de la mobilité&estrons en fonction du champ électrique.

* L'effet des résistances parasites sur les caratitgres courant tension I-V.

» L'effet des paramétres géométriques et technolegiqlL, a, Z, et Nd) sur les caractéristiques

courant tension |-V du transistor.

* Les variations de la conductanceGd>> et la transconductaneg Gm>> en fonction des tensions

de polarisations (Vd et VQ).

» L'effet de la température sur la vitesse et la iitébides électrons,et par suite sur Les

caractéristiques courant tension I-V.
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Déclaration des parametres

v

|ntrOdUCt|0n des paramétres aazyhﬁﬂ),’geaAfl I“‘ln,lvbiIVSI RSlelallbllcllvl/Vpl Vg IVd 7 imax, jmax

'

Introduction des expressions dg ¥t |,

v
=1
v
Vg=vg ()
+
Introduction des expressions dgs¥
3
i=1
el
Vd:Vd (I)
v
Calcul des expressions des tensions latérale et Vid
v
Calcul des lois de mobilité et de vitesse
'
Calcul de I'expression générale de |-\
oul /*\ NON
Calcul de I'expression I-V| Calcul de I'expression I-V|
En régime linéaire En régime saturé
VeVt (RstRy) Id Vis=Vat (Rs+Rq) Id
la=lqg lgs=lg
A 4
ECrlre Vgs, Vds, Ids EcrlreVgs, VdSl IdS
Joi=i+l |
v
oul @NON Ji=i

NON Oul
N,

Figure IV-1: Organigramme de calcul des caractétligties I-V.
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Ill - Résultats et discussions

Il -1 : Caractéristigues courant tension |-V

Le calcul numérique du courant de dexinfonction des tensions de polarisations fait appe
aux expressions (IlI-32), (111-33), (1lI-34), (1®85), (1l-36) et (llI-37) eétablies précédemment.
L'algorithme de calcul est schématisé sur la figlvel).

Sur les figures (IV-2), (IV-3), (IV-4) et (IV-5)ous avons présenté dans le cas du transistor
GAT1 les caractéristiques |-V dans le cas de lail®dlwonstante ( expression (I1I-34)) ainsi que
dans le cas de la mobilité variable avec le chadtgagrique ( expressions (llI-49) et (lll-52)).

Le tableau suivant regroupe les parameétres duistansitilisé.

L a Z Vi Ng Hn Vs
Transistor | (um) | (um) | (um) V) md | (mAV7ish | (ms?h)
GAT1 4 05 | 300 | 0.85 | 3.51G° | 0.3740 | 0.97 10

Tableau IV-1: parametres @2AT1
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Figure IV-2 : Caractéristiques I-V a mobilité conahte ( pour mobilitégt, )
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L'observation du réseau de caractéristiques d’apess figures, permet de distinguer trois
zones de fonctionnement des transistors a effehdep. Une région ohmique de laquelle le courant
de drain (lds) varie quasi linéairement en fonctientension de drain (Vds), elle correspond au
régime de fonctionnement linéaire. Une deuxieméorédans laquelle le courant (Ids) augmente
mais pas de la méme maniere que la région linéhaegmente progressivement jusqu’a une valeur
limite, c’est le regime de pincement. La troisierégion appelé zone de fonctionnement saturé ou le
courant de drain ne dépend quasiment par de leoteds drain (\Vds).

Il est intéressant de noter que pour une tensiodrai@ constante, le courant de drain atteint
ces valeurs maximales pour une tension de grillee muis il diminue avec la diminution de la
tension de grille jusqu'a son annulation pour @esions de grilles égale ou inférieure a la tension

de seuil.

Description de la zone linéaire :

Cette zone est également appelée zone ohmiquegaspond a une évolution quasi-linéaire
du courant de drain pour de faibles valeurs deraion drain. En effet, pour de faibles valeurtade
tension drain, le canal reste de section sensilieo@forme sous la grille. Le transistor est alors
assimilable a une résistance variable dans la vakducontr6lée par la tension de grille. Le cotrran

varie proportionnellement a vds.

Description de la zone de pincement et la zone datgration :

Avec l'accroissement de la tension de drain, ldisedale la zone dépeuplée (zone de charge
d’espace) commence a se déformer en devenant hgagptos importante coté drain que coté
source. Ce resserrement du canal provoque unissdemtent de la croissance du courant de drain (la
zone de pincement).arrivé a une certaine valeda déiension de drain .I'augmentation de la tension
vds n’a quasiment plus aucune influence sur le amudorsque le courant de drain commence a

rentrer dans la zone de saturation pour une tenka@olarisation de grille nulle.
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La caractéristique de vitesse des porteurs eniondu champ électrique est fondamentale
pour déterminer l'amplitude du courant qui peutu&r dans un composant. En principe, on

souhaite une forte mobilité associée a une fotessge de saturation.

Les variations de la mobilité et de leeste des électrons en fonction du champ élect(igue
a 300°K (expressions (l11-45), (111-46), (111-47)l11-48)), sont représentees figures IV-7 et IV-8.

Il -2 : Variation de la mobilité fonction du chamgélectrique (E)

0.45

Mobilité des électrons p(m2/Vs)

Champ électrique E(V/m) 5

Figure IV-7 : Variation de la mobilité des électr@en fonction du champ électrique pour le
GAT1

Nous remarquons dans cette figure que la mobiéigeéliectron est constante quand le champ
électrique est inférieur au champ)Epuis elle décroit au fur et a mesure que le ghélectrique

augmente au dela de cette valeur.
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Il -3 : Variation de la vitesse des électrons fonction dthamp électrique (E) :

Vitesse des électrons(m/s)

Champ élecrique E(V/m)

5
x 10
Figure IV-8 : Variation de la vitesse des électroan fonction du champs électrique pour le GAT1

Sur cette figure, nous constatons que kssé de dérive des porteurs présente une valeur
maximale (Vs) obtenue pour une valeur de seuilldamp électrique notée (Es).La valeur du champ
électrique, pour laquelle se produit la saturatten la vitesse de dérive, est trés importante

puisqu’elle traduit les phénomeénes d’accélératiemmbrteurs jusqu'a régime de saturation.

Lorsque le champ électrique devient important iésractions des porteurs avec les vibrations
du réseau entrainent une diminution de la mohilée porteurs, cette diminution de la mobilité se

traduit par une variation non linéaire de la vieede dérive des porteurs.

Afin de valider ces résultas théoriques, nous savaympareé la caractéristiqud/ pour les
trois expressions de mobili{@t,, Y H2) avec les mesures expérimentdlE8] du méme transistor,
aux tensions de grille suivantdg= 0V (figure IV-9) etVg= -1V (figure IV-10).
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En régime linéaire, c'est-a-dire a failglesion de polarisation de drain, nous remarquoes u
bonne coincidence entre les valeurs expérimenthleslles de la théorie et cela pour les différente
lois de mobilité, Notamment dans le cas de la nitélsbnstante, ce qui montre l'indépendance de la
mobilité des électrons du champ électrique, auddaitensions de drain et aussi la bonne cohérence
entre I'expérience et le modele proposé en réginéaite. Cependant, lorsque la tension de drain
augmente et devient plus importante, nous remasjuam certain écart entre les résultas
expérimentaux et les caractéristiques simuléesaggmente au fur et a mesure que la tension de

drain devient supérieure a la tension de saturatign

Cet écart est négatif dans le cas de lailit@oloonstante. Ceci est du principalement a la
variation linéaire de la vitesse des électronsometion du champ électrique qui ne tient pas compte
de la valeur limite de la vitesse des porteurstésge de saturation" que les électrons ne doivent
pas dépasser. Dans le cas des deux autres courlesi® avons pris en considération la variation
de la mobilité, I'écart entre la théorie et I'exgiéce devient positif, c'est-a-dire que les valales
intensités de courant calculées dans les deuxesasrohent de plus en plus faible dés que la tension
de drain progresse. Ceci montre bien l'insuffisaleee modéle en régime saturé. C'est la que nous
utilisons l'expression qui consiste a metlglgsat pour Vg = Vgsar cOmme il est montré

sur la figure (IV-10). La encore, les valeurs obien restent sensiblement faibles par rapport

aux valeurs expérimentales.

Nous expliquons cela par le fait que lors du cattmil'expression du courant de drain, nous
n‘avons considéré que la composante créée passagmdes électrons a travers le canal conducteur.
Mais en réalité, lorsque la tension de drain audeyaette composante diminue avec I'évolution de
la largeur de la zone de charge d'espace au pgeofi¢paisseur conductri¢a-h(x)) du canal, jusqu'a
ce que le pincement de ce dernier s'effectuepi$éeur conductrice s'obture devant le passage des
électrons. Dans ces conditions, la composante danbconsidérée s'annule et c'est la qu'intervient
la composante du courant des porteurs a traversna de charge d'espace qui devient responsable

de la conduction du courant au régime de saturatiaiont nous avons tenue compte ultérieurement.
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Il -4 : EFFET DES RESISTANCES PARASITES

Dans le but de mettre en évidence léstsefles résistances parasites de soRet de
drainRd sur les caractéristiques |-V du MESFET GaAs, nmésentons sur la figure IV-11, et dans
le cas du transistor GAT1 précédent, les variatthngourant de drain en fonction de la tension de
drain avec et sans les résistances parasites.

On voit clairement que les effets de pesistances ne peuvent pas étre négligés, et sont
d’autant plus important que le courant de drais est élevé c'est a dire lorsque la valeur de la
tension de grillé/ygs diminue en valeur absolue .

0.09 : T T
—*— Rs=Rd=0 ohm ;
0.03kf - Re=Rd=2 0him |- oo oo T R

17 SRR SR — B
0.06 R e
0,05 oot
) E s s 1 S

s =

0.03 f--nmnmmemneee ‘- e T e e eeen

courant drain source 1ds (A)

0.02f-------- LA T S en e

0.01 ATl et e - ene e .

Tension drain source wds (W)

Figure IV-11 : Influence des résistances parasitesr les caracteéristiques 1-V

[l -5 : TRANCSCONDUCTANCE Gm et CONDUCTANCE DE DRAN Gd

a) Transconductance Gm :

La transconductance (gm) est une quantité impatpatr les composants a effet de champ,
elle traduit le contréle du courant intrinséque ditain (Id> par la tension de grille (Vg). Cette
guantité est obtenue a partir des expressions -@8.9, (lll -39.b) selon le régime de
fonctionnement du transistor.

Nous avons présenté les variations de la transctemice en fonction des tensions de
polarisation intrinséques (Vd) et (Vg). Sur la figdV-12).
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8 T T T T

Vd=1.5v
A ,,,,,,,,, e | % Vd=L

; | | ~-@-+ Vd=0.5v
6l R S ¢ va=ov |

La transconductance Gm (m.s)

La tension de grille-source Vg(V)

Figure IV-12: Variation de la transconductance emfction de la tension de grille

nous avons remarqué gue la transconductance aughueret part au fur et a mesure que la
valeur absolue de la tension de grille (Vg) dimireted’autre part avec 'augmentation de la tension
de drain (Vd) jusqu’au régime de saturation oudamdconductance se sature. On note aussi que la
transconductance prend sa valeur maximale quatah$gon de grille est nulle et la tension de drain
égal ou supérieur a la tension de saturation, eiegrend sa valeur minimale quand la tension de
grille se rapproche de la tension de seuil.

Ceci s’explique car : plus la tension de grille megte en valeur absolue, plus la largeur de la
zone de charge d’espace augmente. L'extensiontteezone prend fin lorsque celle-ci occupe toute
la largeur du canal. Aucun passage du courant aless théoriquement possible. La tension de
grille correspondante a état est appelée tensi@edié Ceci explique la dépendance de (Gm) avec
(Vg). En outre, la sensibilité de variation du amnir (Id) en fonction de la tension de grille est
d'autant plus faible que la tension (Vd) est faildest-a-dire en régime linéaire. Ainsi la
transconductance dépend aussi de la tension de (M.
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b) conductance de drain Gd :

De méme maniere que la transconductance, la cantectde sortie de drain (Gd) est un
paramétre important des transistor a effet de chafig permet de rendre compte de la possibilité
de contrdler le courant de drain (Id> en fonctienla tension (Vd).ce parametre est obtenu a partir
des expressions (1#40.3), (Il -40.b) selon le régime de fonctionnement du transistor.

Sur la figures (IV-13), nous présentons les varieide la conductance de sortie en fonction

des tensions de polarisation intrinseques (Vdyegj pour le transistor (MESFET GAT1).

0.98

0.96

0.94

0.92

0.9

0.88

La conductance Gd(ms)

0.86

0.84

0.82

La tension de drain source Vd(V)

Figure IV-13 : Variation de la conductance en fonon de la tension de drain

Nous remarquons que la conductance de sortie derdfwune part au fur et a mesure que la
tension de drain augmente et d’autre part lorsguealeur absolue de la tension de grille augment.
Elle prend sa valeur maximale en régime linéairg,anule en régime de saturation.

Ceci explique que, en régime linéaire, les élestrdisponibles pour la conduction et présents
dans le canal n'atteignent pas leur vitesse limMgssi le courant de drain (Ids) varie de fagon
important et quasi linéaire avec la tension (Vd).ddntraire, pour les fortes valeurs de (Vd) cast-
dire en régime de saturation, les électrons oetratteur vitesse limite et le courant (Id) proges
faiblement avec la tension (Vd). La valeur de |ladwctance de sortie est donc beaucoup plus
importante en zone ohmique qu’en zone saturéepaindéfortement de la tension (Vd). En outre, le
courant (Id) n'augmente avec (Vd) que dans la neesurles dimensions du canal le lui permettent.
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Chapitre 1V Résultats de Simulation et Interprétation deeénomenes

C’est ce qui explique la dépendance de (gd) avéenision de grille (vg), particulierement sensible

en zone ohmique.

-6 : EFFETS DES PARAMETRES PHYSIQUES ET GEOMETROUES

Dans notre simulation numérique nous avénslié I'influence des différents parametres
physiques et géométriques(longueur de la grille)a (épaisseur de la couche activ)largeur de
la grille) etNd (le dopage) sur les caractéristiques courantdarnsV du transistor MESFET GAT1

dont les parametres sont regroupés dans le taf\édl).

a) Influence de la longueur de grille

La figure IV-14 présente les variations du coudmtrainlds en fonction de la tension de draids
pour différentes valeurs de nous remarquons qu’il y a une croissance du couladrain au fur et

a mesure que la longueurde la grille décroit.

0.8 . . T . . .
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—+—L=1.5 pm .
— =2 pm

—+— =25 pm
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N 0.4 1 1.5 2 24 3 3.4
tension de drain'ds )

Figure 1V-14 : Caractéristique |-V pour différentesaleurs de L
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Chapitre 1V Résultats de Simulation et Interprétation deeénomenes

b) Effet de dopage de la couche active

La figure (IV-15) présente la variation du courdet drainlds en fonction de la tension de drain
Vds pour différents parametres Ne. Nous remarguons que l'augmentation de dopage enignte
courant de drain.

14 I ( (
—6— Nd=3 1022 atm.m-3

—+ —Nd=3.5 1022 atm.m-3
Nd=4 1022 atm.m-3

—*— Nd=4.5 1022 atm.m-3

courant de drain lds(A)

tension de drain Vds (V)
Figure 1V-15 : Caractéristique |-V pour différentesaleurs de Iy

c) Influence d’épaisseur de la couche active
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Chapitre 1V Résultats de Simulation et Interprétation deeénomenes

Figure IV-16: Caractéristique I-V pour différentesaleurs de a

La figure (IV-16) présente la variation du couralet drainlds en fonction de la tension de
drain VVds pour différents paramétres de Nous remarquons que I'augmentation d’épaisseuade

couche active augmente le courant de drain.

d) Influence du largeur de la grille

La figure (IV-17) présente la variation du courdatdrainlds en fonction de la tension de draids
pour différents parametres deNous remarquons que l'augmentation du la lardeua grille
augmente le courant de drain.
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c | | | o - |
8 | | | /’7J‘ | |
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R
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tension de drain Vds (V)

Figure IV-17: Caractéristique I-V pour différentesaleurs de Z
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Chapitre 1V Résultats de Simulation et Interprétation deeénomenes

Il -7: EFFET DE LA TEMPERATURE

Du fait de sa structure, le MESFET pdruahes performances optimales, lorsqu'on le fait
fonctionnes a basse températures. En effet la ildes électrons dans les matériaux semi-

conducteurs dépend fortement de la températune ebhamnp électrique présent

Pour montrer l'effet de la température ks caractéristiques (I-V) nous effectuons la
simulation numérique avec les Lois de mobilitéJalgitesse de saturation et de la tension de seuil

en fonction de la température (expressions (l1l-88}57), (11-58)),

0.8

[ [

——— T=100 K°
T=200 K°
e T=300K" ]
—© — T=400 K°

0.7f-----

0.6F -

Mobilité p1 (m2/V.s)

Champ électrique E(V/m) 5

Figure IV-19 : Variation de la mobilité 4 en fonction du champ électrique pour différentes
valeursde Température
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Figure IV-20 : Variation de la mobilité g en fonction du champ électrique pour différentes
valeurs de Température

La figure 1V-21 montre I'impact de la temgiéire sur la mobilité des électrons.
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Figure 1V-21 : Mobilité électronique en fonction d& température

La variation de la vitesse des électrensfonction du champ électrique pour différentes
valeurs de la température est illustrée par lagdig) (IV-22) et (IV-23), la vitesse est élevée doies

la température augmente.
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Chapitre IV

Les figures (IV-24) et (IV-25) montrent'gune augmentation de température provoque une

diminution de la vitesse des électrons et de méwne lp tension de seW.
x 10"

(s/w)(1)A suoa108j9 sap assalA

500

250

200

Température T(K)

Figure IV-24 : Vitesse des électrons en fonction ldetempérature
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Figure IV-25 : Tension de seuil en fonction de lampérature
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Chapitre IV

Résultats de Simulation et Interprétation deeénomenes

Dans un transistor, le courant de conduction esttiment lié a cette mobilité comme le

montre I'équation (11I-21).

EFEET DE LA TEMPERATURE SUR LES CARACTERISTIQUE I-V.

Les figures (IV-26), (IV-27), (IV-28) maent les variations du courant de drain en fomctio

de la tensiovds pour différentes valeurs de la température. En &feourant augmente lorsque la

températurd diminue, pour les mobilit§s,, i, M.

0.14 I I \ I \ I \
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Figure IV-26 : Caractéristique I-V pour différentesaleurs de T,pour gl
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(Yw)p| ureip ap ueIN0d

tension de drain Vd(V)

Figure 1V-27 : Caractéristique |-V pour différentesaleurs de T
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Figure 1V-28 : Caractéristique |-V pour différentesaleurs de T

en utilisant I'expression de la mobilitéjt
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Chapitre 1V Résultats de Simulation et Interprétation deeénomenes

VIII-CONCLUSION :

L’amélioration générale des performanéletriques du transistor MESFET GaAs passent
avant toute chose par I'amélioration de la qualés matériaux et en particulier des substrats .de
plus l'auto alignement de la grille par implantatiésout le probléme des résistances d'acces

L'amélioration des performances électriguegisage une réduction de la longueur de grille
(base de diminution du temps de transit) qui detcompagner d'une mise a I'échelle des autres
parametres, notamment de |'épaisseur de la couthe @&t de son dopage. Le non respect des
regles de changement d'échelle entraine lI'accroessede la conductance de drath(gffet de canal
court) ce qui limite le gain intrinseque gm/de MESFET pose cependant un probléme délicat du
fait des dopages élevés et du contrble d'épaiskela couche active qu'il exige. Aussi la hausse de
température dégrade les performances en puissarae feéquence du transistor MESFET GaAs.
Ceci est d0 au fait que la température influe gumobbilité des électrons ainsi que sur leur vitelgse

saturation.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail, nous avons effectué unéeetion-linéaire des transistors a effet
de champ en général, et le MESFET GaAs en pasiculielle-ci nous a permis d'élaborer
d'une part un modele analytique qui simule l'endendes propriétés statiques de ce
composant. En prenant compte de l'effet des paramg@hysique et géométrique sur les
caractéristiques courant tension du transistor.

Le bilan de ce travail est resumé dans les pritespétapes des quatre chapitres de ce
mémoire:

Dans le premier chapitre, nous avons présenté éesrgités sur les transistors a effet
de champ, ensuite nous avons réalisé une analggeed®rmances des composants a effet de
champ a base de arséniure de gallium (MESFET, HHEMT, PHEMT et PPHEMT).

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons fait unesptagon sur les propriétés physique
et électronique du arséniure de gallium, apresappel de la structure métal semi-conducteur,
les principales propriétés physique du contactessbur de type Schottky sont présentées.
Ensuite, la structure du principe du fonctionnentknMESFET.

Au le troisieme chapitre, nous avons présenté udeteoanalytique unidimensionnel
pour décrire les propriétés statiquesMIESFET GaAs, et pour obtenir les expressions du
courant de drain en fonction des tensions de aigoin grille et drain avec et sans l'effet des
résistances parasites, la variation de la mékglit fonction du champ électrique, I'effet des
parametres physiques et géométriques, et I'efegtiitgue. Ainsi la conductance de drain et la
transconductance.

Dans le quatrieme chapitre, on a procét® \érification de la validité des différentes
expressions obtenues dans le troisieme chapitmea @résenté la variation du courant de
drainlds en fonction de la tensioxds, de I'effet des résistances parasité®ds(et Rd, de
l'effet de la mobilité (u ) en fonction du champ électriqueE() , des variations des
parametres géométriquesa(Z,L ) et des parameétres physiquééd( ). Nous avons
présenté aussi I'effet de la températurg gtir les caractéristiques de sortie du MESFET; la
conductance et la transconductance.

En conclusion, ce travail de modélisation et deusation du transistor a effet de champ
a grille Schottky a l'arséniure de gallium dit MEEHFGaAs est une étude importante qui
prend en compte les phénomeénes physiques spésifique composant et permet d'avoir les

expression mathématiques simplifiées.
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TITRE : ETUDE DESPROPRIETESDES TRANSISTORS A EFFET DE
CHAMP MESFET GaAs
RESUME :

Le travail de ce mémoire rentre dans le cadre deddélisation et la simulation des
transistors a effet de champ a barriére schottiargenuire de gallium dit MESFET GaAs.

Apres avoir rappelé brievement les propriétés pues de la diode schottky et du
matériau semiconducteur l'arsenuire de gallium Gaksis présentons la structure et le
principe de fonctionnement des composant a effethdemp a base de GaAs (MESFET,
HFET, HEMT, PHEMT et PPHEMT).

Par la suite, I'étude des propriétés statiquesatuposant MESFET nous a conduit a
définir le systéme d'équations générales régidsartmportement de la zone active, ainsi que
I'effet des éléments parasites et des paramétrngsque spécifigues a ce composant.

Enfin,nous terminons ce travail par établissemémt dbgiciel de simulation basé sur
les expressions analytique obtenues précédemmest,rdésultats obtenus sont présentes,
discutés et compares avec ceux I'expérience exéstiams la littérature.

Mots clés:

- Diode Schottky
- Transistor a effet de champ
- MESFET GaAs



TITLE: STUDY OF PROPERTIES OF FIELD-EFFECT-TRANSISTORS
MESFET GAAs

ABSTRACT
The work of this thesis enters in the modelling aichulation of field effect
transistors to grid Schottky to the gallium arsenid GaAs MESFET.

After having briefly pointed out the phydigaoperties of the Schottky diode and the
semiconductor materials gallium arsenide GaAs, weehpresented the structure and the
principle of the field effect devices on GaAs (MESK HFET, HEMT, PHEMT and
PPHEMT).

Thereatfter, the study of static propertethe MESFET component led us to define the
system of general equations governing the behawbuhe active zone, and the effect of
parasitic elements and physical parameters specitic that component.

Finally, we complete this work by establigiiof software for simulation based on the
analytical expressions obtained previously, theltesbtained are presented, discussed and

compared with those existing experiment in thediigre.

Keywords:

- Diode Schottky
- Field effect transistor
- MESFET GaAs



Faio e piaal) —t8al) 1Y) il ) gaad) Cllalanal Ay 5udll Gl gAd) Al 3 1)) g—iald)
po—=ladl

spailal/

mesfet a sdba) gy 5 diall il @iy ) sl Clelasa BlSkas 5 dadai al (pania 4l all o2 a5
Ui il o sallall ) 5 JBU Coaill S jall 5 S5 55 alanal 40 5l Gailiadll aa Y 5 jpmd da) 10 20 GaAS
(MESFET ,HFET , HEMT, g 55 (s psallad) iy ) (0 Ao siaal) ) saall cilabona i asa s 40 i
PHEMT, PPHEMT).

Asludl Caay s MESFET GaAS—S jall dnuaigll 54l jill Jails sl Lilas 73 g 42 Ly Liad D 2my
A0 3l Dlagl) S g dbalall jualiall 5l Al jo Liayl, el sl (58 aladinly ) sl 3l pall  Salid)
paiall 3gs Aalall

5 Al liil) Cuedd Ll 4 gl Al Hl1 @l el e falaie ) Sk zali yy Jlexiuls Liad
)l G333 5a gall U ) ¢ puia e i o

; dalidall cilal<lf

SCHOTTKY slesa -
GJA;J\ )_J\J\ ).J J}__:\.m:\}\)j -
MESFET GaAs-



