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Notation

Epaisseur de la zone active

—

Longueur du canal
Largeur du canal
Nd Densité de donneurs dans le semi conducte

Id , Vd , Vg Grandeurs intrinseques du courant cend ,tension de drain , et
tension de grille respectivement

Ids Courant de drain

h Profondeur de la zone de charge d’espacmée dans le semi -
conducteur .

Vgs Tension de grille.

Vds Tension de drain

Vdsat Tension de drain de saturation

Idsat Courant de drain de saturation

Vp Tension de pincement

Vth  Tension de seull

Vbi  Tension de diffusion

q Charge d'électron = 1.6 ¥0C

em  Travalil de sortie du métal

@S Travail de sortie du semi conducteur

x Affinité électroniqgue du semi conducteu
Nv Niveau du vide

€0 Permittivité du vide

ccans Constante diélectrique du GaAs

E = €0 . EGaAs

E Champ électrique

Er Energie de fermi

u(E) Mobilité des électrons en fonction du changeg&ique
v (E) Vitesse des électrons en fonction dumghélectrique
VS Vitesse de saturation des électrons

un Mobilité des électrons



up  Mobilité des trous
10 Mobilité des électrons dans les faiblesanops
Jn  Vecteur densité de courant des électrons
o Conductivité électrique
Densité des électrons
Gm Transconductance
Gd Conductance
Rs Reésistance parasite de source
Rd Résistance parasite de drain
ZCE Zone de charge d’espace
Go Conductance d’état stable
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. Introduction générale

Historiguement, Le transistor a effet de cha(iC) est un des
composants majeurs utilisés dans les dispositdsti@niques .Le principe de
fonctionnement a été décrit pour la premiere fais\fy. Shockeley en 1952 [1].
Il proposait un nouveau type de composant semicteur ayant la
particularité d'étre unipolaire (un seul tygke porteurs intervenant dans le
fonctionnement ) . Le principe de ce composant &@sé sur I'existence d’un
canal conducteur dont la conductance pouvait ét@utée par application d’'un
champ électrique perpendiculaire a la directiortolurant.  Sur ce principe ,

il a été imaginé différentes structures dandistors a effet de champ
correspondant a différents contacts de grille .frascipales sont :

® Le JFET ( Junction Field Effect Transistor) : lgré jonction PN .

@ Le MOSFET ( Metal Oxyde Semi-conductor Fidiffect Transistor) :
grille métallique isolée de la couche active papxyde isolant .

@ Le MESFET ( Metal Semi-conductor Field Effect Tsemtor) : grille
métallique a barriére Schottky .

Les premiers transistors furentbétés en silicium . Cependant,
bien que ce matériau posseéde de nombreuseségu@htructure simple, peu
onéreux , facile a réaliser ), il fut remplacél8966 [2] par [I'Arséniure de
Gallium ( GaAs). Ceci a permis l'utilisation désansistors a effet de champ
aux fréquences micro-ondes , et en premier lleuMESFET. En effet ,
I'arséniure de gallium possede de hombreux avastag

@ Mobilité électronique six fois plus élevé®5 nfV * S~'pour GaAs et
0.08 iV *S™ pour le silicium . C’est une propriété indispable pour la
montée en fréquence.

@ Tensions de polarisation plus petites, donc ditmnude la puissance
dissipée.

@ Possibilité de réaliser des topologies denmmsants a hétéro jonctions
plus performants.

Le but de ce travail est de faire une ys®lsur le transistor a effet de
champ particulierement sur le MESFET GaAs etale fune modélisation et
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simulation numérique pour déterminer les carastiques statiques du
transistor a effet de champ a barriére Schottkarséniure de gallium.

Le premier chapitre est consacreé en lttaia structure et le principe de
fonctionnement des composariseffet de champ de type JFET, MESFET,
MOSFET et HEMT, les phénomeénes physiques qui régides performances
des ces composants ainsi que les propriétés plegsapila diode Schottky .

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentamaodélisation physique non
linéaire des caractéristiques statiques du tramsiIMESFET GaAs. Cette
modélisation prend en considération I'ensemble pleénomeénes physiques
spécifigues a ce composant. Une formulation artplgti des principaux
mécanismes statiques est effectuée et permet dinbau un modele
mathématique du transistor MESFET GaAs avec unsidende pincement
élevée et nous présentons aussi un modéle anedypqur les composants
MESFET GaAs avec une tension de pincement faible.

Le dernier chapitre de ce mémoire présemiesémble des résultats de la
simulation des caractéristiques statiques desistans MESFET GaAs pour des
valeurs de tension de pincement différentes. Aurscale cette présentation,
I'interprétation des résultats obtenus est fait@léiaille, avec une comparaison
entre les résultats des modeles proposés et eeli@mxgherience existants dans
la littérature.
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|l.Chapitre |. Etat I'art des transistors a effet de champ
(MESFET,JFET ,MOSFET,HEMT)

[1.1.Introduction

Dans unTransistor &ffet deChamp a jonctions (TEC) le courant est :
créé par le déplacement d'un seul type de porteles majoritaires
(composant unipolaire)
modifié par un champ électriqgue appliqué transvensent au sens de
déplacement des porteurs.
Comparaison au transistor bipolaif@:
» Fonctionnement lié au déplacement d'un seul tygmodeurs (les
porteurs majoritaires : électrons ou trous) ; cosapb unipolaire.
» Simple a fabriquer, surface réduite (plus hautauvé'intégration).
» Facteur de bruit inférieur au transistor bipolaire.

Le transistor a effet de champ a jonction est w@mper exemple de transistor
unipolaire.

.2 JFET

[1.2.1.Structure de JFET

Le transistor a effet de champ a jonctions conepindis €lectrodes :
une électrode qui injecte les porteurs dans latsire : lasource
une électrode qui recueille les porteursdriain.
une électrode ou est appligué la tension de comenaladyrille .
La partie de semi conducteur située sous la griitesouvent appelée le
canal.

Figure 1.a. Structure du transistor JFET
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Figure 1.b.Coupe schématique du JFET [4].

Il existe deux types de transistors JFET :

Drain Grille Source Drain Grille Source

canal N canal P
s bstrat P substrat M
JFET @ canal N JFET a canal P

Figure 2.Types du JFET [5].

canal N canal P

Figure 3. Représentation symbolique du transist&TJ[3]
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11.2.2.Principe de fonctionnement

En fonctionnement normal, la jonction Grille-Caeat polarisée en inverse : Le
courant d’entrée Ig est donc négligeable. Le cdudanDrain = le Courant du
canal.

@ @ )
v n ﬁ n ﬁ
A WT . fﬁr) . fﬁr

Figure 4.principe de fonctionnement du JFET [3]

Pour les tensions VDS faibles, le caeat@mporte comme une résistance
ohmique dont la valeur est fonction de sa seatiodonc de la tension inverse
entre la grille et la source. Le JFET est alorsivient a une résistance
commandée par une tension. Pour une valeur VPsanffnent négative de
VGS, la conduction s’annule. On dit que le canakegincé » et que VP est la
tension de pincement.

[1.2.3.Caractéristiques de sortie |d-Vd

En I'absence de tension VGS = 0

*Le canal drain-source conduit proportionnellemawéc I'augmentation de la
tension VDS (Le transistor se comporte comme usistence [Zone Ohmique

1] [6].Pour une certaine valeur ¥S, le courant de drain Id cesse de croitre et
devient constant.C'est la tension de saturatiorVasat (tension de saturation )
qui correspond au courant de saturation Id que #ppelleldss [Zone de
saturation 2] [6].

*SiVGS <0

La jonction grille - canal est bloguée. La zdeecharge de cette jonction vient
réduire la section effective du canal. La résistathg canal augmente a mesure
gue lI'on augmenteVGS|.
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‘ Courbe a VGS = oV
I :

Inss |-

|
Courbe a VGH = oW

Figure 5. Caractéristiques de sortie 1d-VDS a VdBBstante [6]
Le JFET se comporte alors comme une résistatunt la valeur est
contrélée par VGS.

Pour une tension VGS = VP , la zone de charg@albesenvahit tout le canal et
le courant ne circule plus dans le canal. VTH as¢hsion de seuil du JFET.

G

—_ Uzs
(Constant)

[
[

Figure 6. Phénomeéne de pincemans dn JFET (canal N)
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I.3.MESFET

11.3.1.Description du MESFET

Les transistors a effet de champ métal/seomducteur MESFET sont
fabriqués, en général , en matériaux semi condrtdu-V ,de type N comme
I'arséniure de gallium GaAs.Les mobilités tres ékwv des porteurs de charge
dans GaAs contribuent a abaisser les résistanceériena la source et au drain
qui s’ajoutent a la résistance du canal moduldgtension de grille .En outre ,
les électrons atteignent des grandes vitessesroe @ésaturation .Cela permet
donc d’augmenter la fréquence de coupure des digposonstruits sur ce
principe.

[1.3.2. Structure du MESFET

La structure du transistor a effet de chamjpraidre Schottky est représentée
dans la figure 7. Elle est semblable a celle duTJi&is la jonction grille canal
est remplacée par une barriere Métal-Semi conducBans I'état de l'art, la
structure du transistor a effet de champ a coi@elsbttky repose sur une couche
active €anal) directement implantée dans le substrat seminisoBnsuite, la
grille en métal réfractaire est déposée pour matériadiseontact schottky.
Puis les deux zond¥" sont ajoutées par implantation ionique ou par diéfn.
Elles permettent le contact avec les électrodealhggtes de drain et de source .
La couche active est généralement une couche du Nypgui repose sur un
substrat semi-isolant.

grille

source drain

Gafs M

GahAs semi isolant

Figure 7. Structure du MESFET GaAs [7]

I1.3.3.Propriétés physigues du matériau GaAs

L'industrie des technologies hyperfrequanaeaille depuis de nombreuses
années avec le transistor MESFET. Celui-ci étagqya présent réalisé
principalement en Arséniure de Gallium. L'arsénidee gallium GaAs est un
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semi conducteur de type IlI-V composeé de I'élémgatlium (Ga) de la colonne
lll et de I'élément arséniure (As) de la colonnadly tableau périodique des
éléments [8]. Le GaAs a été obtenu par Goldschmidt en 1929 is res
premieres propriétés électroniques rapportées atlepasants Ill-V comme des
semi conducteurs ne sont apparues qu’en 1952 [8]

Le Tableau 1 [9] présente les principales promsiédé Silicium (Si), de
I'Arséniure de gallium (GaAs), de Nitrure de GatiyGaN) et du Carbure de
Silicium (SiC) pour une densité de donneugsdl 167 atomes/crh

Gap Eg (eV) | Champ de | Mobilité Vitesse de | Conductivité
claquage électronique y, | saturation | Thermique
(MV.em™) [ (emiV's™) (em.s™) (W.em™ K
Si 1.12 0.25 800 1x10’ 1.5
GaAs | 143 0.4 4900 1x10’ 0.54
GaN |34 3 1000 1.5x10’ 1.3
SiC_ |33 2.2 560 2x10" 3.7

Tableau 1 : Comparaison des propriétés du SiGde\s, du GaN et du SiC.

La diode Schottky, ne présentant pas de elasjockées, présente des
vitesses de réponse beaucoup plus élevées quadidojo PN. Pour accroitre
encore la fréquence maximale de fonctionnementhamche des mobilités de
porteurs importantes. La mobilité des électrongj¢iars supérieure a la mobilité
des trous) est beaucoup plus élevée dans le¥|{(lGaAs) que dans le silicium.
Cependant le fonctionnement des MESFET en Il / 8t leeaucoup plus
complexe.

La mobilité des électronqun) et des trouspp) sont des paramétres
physiques prépondérants pour les dispositifs miwtes. En particulier, ils
influent sur les performances RF, la transcondweta(Gm) et le gain en
puissance des transistors MESFETSs de puissance [9].

Le champ électrique critique et la conduttivthermique sont les
parameétres physiques d'un semi-conducteur qui tfixes performances en
termes de puissance maximum d'un composant acef.pls, le champ
électrique d'avalanche fixe la limite fondamentdle fonctionnement d'un
composant de puissance [9].
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[1.3.4.La diode Schottky non polarisée [7]
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Figure 8.Diode Schottky non polarisé
Structure M-SC 'N' aveq®,, > q% Nous avonsvu que :

Pour extraire un électron du niveau de fermi duainét 'amener dans le vide , il faut lui
fournir une énergie @m et pour extraire un électron de la bande de adimudu semi
conducteur et I'amener dans le vide il faut luifduune énergie gs

Dans le sens Métal —->SC il existd ® =1 %n ~ 9 Xs

Dans le sens SC-—->Métal il existd ¥» = 1% ~ a4 %,
@ On suppose que :

Le dopage N du semi conducteur esbnstant

La surface S de la structure est plane.

La ZCE d'épaisseur W est totalement dépourvue deys majoritaires.
La densité d'états de surface est négligeable.
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La loi de poisson:
dE qNd

dx €

Imaginons que le métal et le semi conducteur s@éparés par un intervalle
tres faible que I'on fait tendre vers une distamter atomique , il faut fournir
I’énergie gpm pour extraire I'électron du métal .Cet électrestitue I'énergie q

¥ €N entrant dans le semi conducteur , il en résuit@u niveau de linterface,
la barriére de potentiel que doit franchir I'électipour passer du métal dans le
semi conducteur est donné parpg € s )-

Vbi est appelé la tension interne ou tension deislin que présente la barriere
de potentiel des électrons qui circulent du semdoateur vers le métal .

Lorsque le métal et le semi conducteur sortdagtact , les électrons du semi
conducteur transitent vers le métal tandis queviean de fermi du systeme est
aligné . par conséquent , une zone de déplétiamsi’'donneurs ionisés se crée
dans le semi conducteur et dans le métal , il &dpame accumulation
d’électrons a l'interface , a cette double chatgEspace sont associés un
champ électrique et une tension de diffusion Viiogimme dans la jonction
p-n , équilibrent les forces de diffusion etedgtinent I'état d’équilibre
Notons que le nombre de charges positives dévedspiens le semi conducteur
est égal au nombre de charges négatives dévelogaasse métal

[1.3.5.La diode Schottky polarisée en direct [7]

S =

Tq .
i aliyr e ol Al i iy e ok Al

: + -

] v_i 1 :Fn
I
I
I
I
I
1

=
=i ~
+  grerard- - SC M
N ‘T‘—--— R | =

j -_-— H
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Figure 9.Diode Schottky polarisée en direct
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Appliquons sur le métal urtensior V; > 0 par rapport au semi conducteur.

Le Niveau de FERMI du métal va "descendre" dg jppf rapport au niveau de
fermi du semi conducteur (potentiel %0 appliqué sur une charge -q)

@ Dans ces conditions :
la hauteur de barriere Métal--> SC reste la méq@&) :

I'énergie de la barriere de potentiel SC---> méeadient :
qV'e =aqVs - qV; (eV.)

La barriere de potentiel du semi conducteur s \er métal diminue alors que
la barriere du métal vers le semi conductesterinchangée .les électrons
diffusent du semi conducteur vers le meétal et draarcourant du métal vers le
semi conducteur. C’est une polarisation directe.

[1.3.6.La diode Schottky polarisée en inverse [7]

[~
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9 $m — e
qunS
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I EFn
I
I
I
|
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FCE |
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Figure 10Diode Schottky polarisée en inverse
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Onporte le métal a un potentiel inférieur a celui du seomducteur (Y< 0) :

Le Niveau de fermi du métal va "monter” de; gdr rapport au niveau de FERMI
du semi conducteur (potentie] ¥ 0 appliqué sur une charge -q) .

@ Dans ces conditions :
la hauteur de barriére Métal--> SC reste la méqi& :
I'énergie de la barriére de potentiel SC---> métadient :
aV's =qVy - qV; (eV)
Donc, la bande de conduction du semi conductelatesssee, ce qui augmente
la hauteur de la barriére qui s’opposait a la difin des électrons .la structure

est polarisée en inverse .la structure métal — senducteur avec avegq?,, > q
¢, constitue donc un contact redresseur .c’est urgedichottky .

[1.3.7 .Principe de fonctionnement du MESFET10]

Le principe de fonctionnement du MESFEBRAs est basé sur la
modulation de la conductance entre deux contactsqates appelés "Source" et
"Drain”, par l'action électrostatique d'une élededade commande dénommée
"Grille". La variation de cette conductance estpmmtionnelle au nombre de
porteurs libres dans le canal, et donc au couratre esource et drain. C'est
I'effet d'amplification transistor qui permet deartsformer un faible signal
appliqué sur la grille en un signal plus fort rééxgpsur le drain.

Substrat semi isolant

Figure 11 . Transistor a effet de champ a grilleddky, le MESFET [11]
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11.3.8.Pincement du canal de MESFET GaAs

La base du fonctionnement d'MESFET est la possibilité de moduler
I'épaisseur du canal sous la grille. Le contaayrille est de type Schottky. Une
couche dépeuplée d'électrons libres, appelée zmmbatge d'espace (ZCE), se
crée sous la grille. Aucun courant ne peut travarstte couche. La région ou le
courant peut circuler est donc réduite a la fracti® la couche active non
dépeuplée. En régime de fonctionnement normal laindrest polarisé
positivement par rapport a la source, tandis quegridle est polarisée
négativement, toujours par rapport a la source.

A tension de drain fixée la polarisation négative de la grille a pour effe
d'augmenter la pénétration de la zone de chargpate dans la couche active,
diminuant ainsi le passage du courant. Lorsqueelasion de grille est
suffisamment négative, la ZCE vient completemerstroler le canal (figure 9),
ne laissant plus passer le courant. Le transigbralers dit « pincé » et la
tension appliquée sur la grille est alors appetésion de pincemenvp).

le canal est ouvert

S G D
e _— Ves = (negative)

(LR r]'f
Wi i VDS = 0

___________________

___________________

le canal est pincé

S G D
— _ Vs = (negative)
"I "‘I‘. f ‘J: VDS > 0
niype ATt

le canal est pincé
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Figure 12[10] Pincement du canal de MESFET en fonction de Vd.

LAHEMT

Les HEMTs sont trés prometteurs pour I'émugue de puissance et de
haute fréquence grace a leur gaz bidimensionnkdctténs (2DEG) de forte
densité et de haute mobilité ainsi qu'a leur chamlaquage tres élevé (Le
champ de claquage noté Ec, unité :V/cm) est lauvadlel champ électrique
maximum que peut supporter le matériau ).

[1.4.1.La structure de HEMT [12]

La structure HEMT est typiquement constituée denpgement de couches
(Figure 13) .

Cap Layer Petit gap dopé
Couche Schottky Grand gap non dopé

Grand gap dopée ou
Couche Donneuse plan de dopage
Espaceur Grand gap non dopé
Canal Petit gap non dopé
Couche Tampon Grand gap non dopé

Substrat semi-isolant

Figure 13: Description schématique d’'une héténacttire HEMT.
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Elle est constituée essentiellement de :

*La couche superficielldappeléeCap Laye) est formée par un matériau de
faible bande interdite, pour permettre la réalisatiles contacts ohmiques de
source et de drain. Cette couche est généralenoei@mient dopée afin de
diminuer la valeur des résistances de contact et delle des résistances
d'acces.

*La couche a grand gap non dopst destinée a la réalisation du contact
Schottky de grille, qui est déposé apres gravur€ajuLayer.

*La couche de matériau a grand gagpé a pour role de fournir les électrons
libres a la structure ; c'est la couche donneuse.dGpage, pouvant étre
volumique, est généralement réalisé par un platogage silicium.

* L'espaceur , une couche de matériau a grand gap non dopémetiant de
séparer les atomes donneurs d'électrons de laeaarineuse, des électrons du
canal. Les interactions a distance électrons-intpareont ainsi réduites. Plus
cette couche sera épaisse, meilleure sera la méotdds €lectrons dans le canal.
A linverse, le transfert des électrons de la ceudbnneuse dans le canal est
favorisé par un espaceur fin.

*Le canalest constitué d'un matériau a petit gap non imenellement dopé.
Cette couche, importante dans la mesure ou ellgtrk; gaz bidimensionnel
d'électrons, déterminera les performances du coamp@stravers les propriétés
de transport des électrons dans le matériau

*Une couche tamponcommunément appeléeuffer, permet d'améliorer le
confinement des électrons dans le canal en réddisgection des porteurs vers
le substrat. Cette couche permet également d'amamatériau de base de bonne
gualité cristallographique nécessaire a la crossaes autres couches.

Enfin, le substrat semi-isolant (¥t un matériau binaire qui identifie la filiere
(GaAs, InP).

11.4.2.Principe de fonctionnement du HEMT

La grille est polarisée négativement par rapgorta source : la barriere
Schottky est en inverse. Le drain est polarisétipesnent par rapport a la
source.
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DS 1
Io

Figure 14.Polarisation d'un transistor HEMT

Le principe de fonctionnement du HEMSE basé sur la modulation de
la conductance entre les deux contacts ohmiqueses@i drain, par I'action
électrostatique d’'une électrode de commande dénengmiée (jonction de type
Schottky) pouvant contréler en nombre la densitgalteurs présents dans le
gaz bidimensionnel. La variation de cette condwsaest proportionnelle au
nombre de porteurs libres dans le canal, et dormoarant entre source et drain.
L’hétérojonction repose sur le principe de créateinde contrdle d'un gaz
d’électrons dans un matériau faiblement dopé ouélestrons peuvent se
déplacer plus rapidement (mobilité d’électrons é&gyv

Contact ohmigque
(Drain)

Contact ohmique
(Source)

Substral semi-isclant

Figure 15.Fonctionnement d'un transistor HEMT
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.5.MOSFET

Les premiers transistors a effet de chanapeét de type a jonction ou
JFET, mais au milieu des années 70 un nouveauapyparut : le MOSFET (
Metal Oxyde Semi conductor Field Effect Transistol)i connut un trés
important développement, notamment dans les cirauiégrés numériques. En
1977, fut introduit le premier transistor MOSFETplessance [13].

[1.5.1.Structure du MOSFET

Sur un substrat dopé P sont diffusées dengsztrés dopées'Normant le
drain et la source reliées par un canal dopé ékisite également des MOS avec
un canal P et qui fonctionnent avec des tensione®icourants opposeés a ceux
ayant un canal NUne trés fine couche (Qufin) d'oxyde Si@ [10], qui est un
excellent isolant électrique, est créée a la sarfdic substrat de maniere a
recouvrir la zone qui s'étend entre le Drain etSkaurce. Sur cette couche
isolante, on dépose une couche d'aluminium poumdon'électrode de grille
Des contacts métalliques sont également prévusiveawn de la Source, du
Drain et du substraDn obtient donc un dispositif a 4 électrodes : seudrain,
grille, substrat.

Source Grille Drain

Substrat de type P

s 8

Figure 16.Structure physique d'un transistor MOSatal[13]
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11.5.2.Principe de fonctionnement du MOSFET

Il existe également des MOS avec un canal P etfapgtionnent avec des
tensions et des courants opposes a ceux ayanhahNa

Source Gnlle Dramn
Silice

N Canl

Substrat

(b)

Figure 17 Principe de fonctionnement du MOSFET a enrichissemanal N
[13]

Le principe de fonctionnement de MOSFET cdas& moduler, par la
tension de grille, la conductivité du canal draturee résultant de la couche
d'inversion créée a la surface du semi conductenreffet, quand la capacité
MOS est en régime d'inversion, un canal « N » sutface du semi conducteur
relie la source et le drain.

Pour une tension g¥ nulle et sous l'action de la tension drain-souroe,
courant drain ID circule dans le canal. Sa sediamnnue quand on se rapproche
du drain.

Si 55 est négative, on induit par effet capacitif deargks positives dans le
canal et donc des recombinaisons : la populatiorgleatrons diminue et la
conduction du canal diminue. Le potentiel du castld'autant plus positif que
I'on se rapproche du drain.
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Au contraire, si Vs est positive la zone appauvrie en porteurs régrdans le
canal et le courant drain augmente. Selon la valeua tension grille-source, le
canal est plus ou moins conducteur.

I1.5.3.Caractéristiguesie sortie du MOS canal N.

I]:IE
B Vg =5V
Vg =4,5V
Vs =4V
Vg =35V
Vag=0
1i'-';'-]:IE

Figure 18.Caractéristique de sortie du MOS canal N.

La caractéristique de sortie est similaireeflecd'un JFET, sauf que le
courant de drain pourra atteindre plusieurs amppoes des composants de
puissance. On note la zone en fonctionnement olenimuit a fait similaire a
celle des JFETSs, et permettant les mémes apphsatio

P-MOS et N-MOS

P-MQOS : conduction par trous
N-MOS : conduction par électrons

Le N-MOS est plus rapide que le P-MOS a cause duodhkilité des électrons
gui est supérieure a celle des trous.

Le principal intérét des MOS est qu’ils ne consomiEas de courant continu
sur les entrées (la grille étant isolée).

I1.6.Les effets parasites dans le FET :

L'effet fondamental d’'un transistor a éffde champ est la source de
courant Ilds commandée par la tension de grille eGeéant des effets dispersifs
limitent le fonctionnement des transistors et dumimt les performances
statiques et hyperfréquences de ces transistdis Rour la réalisation d’'une
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conception optimisée des circuits , ces effets eltiétre connus et modélisés.
Les principaux effets limitatifs sont les effetsadalanches , thermiques , de
pieges et de bruit .

11.6.1.Les effets d’avalanches

Dans les dispositifs a effet de chandpux types d’avalanches peuvent
étre mis en évidence : avalanche par effet Kinavaelanche par ionisation par
impact . L’'avalanche par effet Kink se produit pone tension Vgs supérieure
a la tension de pincement du canal (Vp) et uneidengds importante (Ids =
Idsat) . L'effet KINK est lié a la présence de megle surface dans le semi-
conducteur [15] .

L’avalanche par ionisation par impact se progaur une tension Vds élevée
et une tension Vgs proche du pincement du canalélextrons circulant dans le
canal sont accélérés par le champ électrique.l@iaesst suffisamment grand ,
les électrons en percutant les atomes du cridtatdnt des paires électrons -
trous. Les trous sont collectés par I'électrodegdile et les électrons par
I'électrode de drain. Ce type d’avalanche peut pgoeer une émission de
lumiére [16] .

Grille Cirair

Canal

(@) Vgs == Vp



Srille

(b)) Wogs = Vp

Figure 19(a) et (b) . Mécanismes des phénoménealdnches [17].

[1.6.2. Les effets thermiques [18 ]

Les effets thermiques dans les transistors , vodtire des variations
dynamiques lentes. L'état thermique résulte dectapérature ambiante et de
I'auto- échauffement du composant. Dans les THEgénération de chaleur est
essentiellement due a I'effet Joule et est égddepuissance électrique dissipée
[19]. L'augmentation de la température interne dumposant entraine une
diminution de la mobilité des porteurs. Il en résulne chute du courant de
drain entrainant une diminution de la transcondhesale sortie.

[1.6.3. Les effets de pieges [20]

Les effets de pieges dans les composams-conducteurs sont dus a la
présence dimpuretés et de défauts cristallins. dBnerent des états
intermédiaires d’énergie dans la bande interditevant étre occupés par des
porteurs. Les temps de capture et d’émission deeys par les piéges sont
compris entre 1 ns et plusieurs secondes . CespMant générer des courants
transitoires avec des constantes de temps norgeagles.

/1.6.4. Piéges de substrat [20 et 21]

La présence de pieges dans le sub&tnatisolant, engendre des états
transitoires du courant de sortie Id vis a vis dgations de la tension Vds . Ce
phénomene est appelé « Self-Backgating ». Ces pieg# de type donneurs
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(EL2). En I'absence de variations des tensions aenmande, le nombre de
pieges ionisés reste constant. Le nombre d’atormésapturent un électron
venant du canal est égal au nombre d’atomes libémarélectron. Lorsque la
tension Vds augmente brusquement , un grand nodiBlectrons est injecté
dans le substrat et est capturé par les pieges .

La charge globale du substrat devient plugatiée. Une charge d’espace
positive se crée alors , dans le canal a I'interfeanal —substrat . La section du
canal diminue lentement ainsi que le courant Idyes|’équilibre.

Cirain

substrat AsGa non dopé

Figure 20. Influence de la capture des électromsdpa pieges de substrat
[17].

Lorsque la tension Vds diminue brusngemet, les pieges émettent un
grand nombre d’électrons dans le canal . En coms@égu, la charge d’espace a
I'interface canal — substrat , diminue lentemeee gui augmente I'épaisseur du
canal . Le courant Id augmente au rythme du proseg&mission des charges
dans le canal jusqu’a atteindre son état permanent.

/1.6.5, Pieges de surfaces

Tous les mécanismes physiques liéspapes de surfaces ne sont pas
encore expliqués [22]. Cependant , ils sont resgdaas de variations lentes et
transitoires du courant de sortie Id , lorsqu’opl@je une variation brusque de
la tension Vgs allant du pincement a la conducimur une tension Vds
constante . Ce phénoméne est appelé « gate-lad.a durée de cet état
transitoire du courant est de 1 ns a quelques desan
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[1.6.6. Les sources de bruits [23]

Le bruit dans les composants électroniques, estreh§ par le
mouvement désordonné et spontané des chargesigelestr Ces variations
aléatoires génerent des fluctuations de tensiods eburants. Elles doivent étre
prises en compte dés le début de la conception aftirmes fonctions
électroniques dont les caractéristiques en bruit Bmdamentales ( oscillateurs
, amplificateurs d’émission et de réception ...).

11.6.6.1 Bruits de diffusion

Les bruits de diffusion sont dus fugtuations de vitesse des porteurs
de charge , provoquées par leurs interactionsues leollisions avec le réseau
cristallin constituant le semi-conducteur . Deuxte® de bruit de diffusion
existent suivant le rapport entre I'énergie theusigKT) et I'énergie quantique
(hv) . On parle alors de bruit thermique ou de bruiargique . On s’attache

principalement a I'étude du bruit thermique car cpnsidere qu'aux
températures et fréquences de travail , seulergméhermique intervient .

11.6.6.2. Bruit thermique

L'agitation thermique des porteurs provoque dedistohs aléatoires
générant le bruit thermique. sa densité specteske indépendante de la
fréquence.

11.6.6.3. Bruit d’électrons chauds

Le bruit délectrons chauds est du awaiations de la mobilité en
fonction de I'énergie des porteurs lorsque le nebéest soumis a un champ
électrique en dehors de son équilibre thermodynaeniq

11.6.6.4. Bruit de génération -recombinaison

Le bruit de génération — recombinaison estghentiellement a la capture ou
a I'émission d’électrons par des pieges . Ces pmealéatoires génerent des
fluctuations de courant .

Ce bruit est fortement lié a la présence d'imps et de défauts cristallins dans
le semi-conducteur [24] .
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11.6.6.5. Bruit d’avalanche

Le bruit d'avalanche survient , lorsqu’'un champc#ique fort existe au
niveau de la jonction polarisée en inverse .

Deux autres types de bruit en excés sont obdessake bruit de génération et
recombinaison, lié aux pieges présents dans la dengharge d’espace , et le
bruit en créneaux, da a la présence de défautsiaunage de la jonction, créant
des fluctuations aléatoires de courant a flancsrailes [24 et 25] .
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Chapitre I




l1l. Chapitre Il. Analyse des MESFET’s GaAs

[11.1. Introduction

Les transistors MESFETs en GaAs sont des compodaes importants dans
la réalisation des circuits intégrés grace a ceactaristiques. Dans ce chapitre
on va présenter deux modeéles analytiques pour ISREHE GaAs .Le premier
modele [26] concerne les composants MESFET GaAs awe tension de
pincement faible (Vp< 3V) et le deuxieme modele [27] valide pour les
MESFET GaAs avec une tension de pincement élevge>(8V) . Les deux
modeles décrivent les caractéristiques statiquesanb—tension ( I-V ) qui sont
reliées aux différents parametres physiques etriglaes du matériau. Les deux
modeles sont basés sur I'analyse physique et adempentale du mesfet en
tenant compte de l'influence de la mobilité destgums électrons dans le canal
N en fonction de champ électrique et de tempérafiietfet des résistances
parasites Rs et Rd qui introduisent une chute mkede ohmique entre le canal
et les contacts de source et de drain sur lestéaisditjues I-V.

[11.2. Modélisation du transistor MESFET GaAs

I11.2.1.Hypotheses

Pour trouver I'expression du courant de drain enction des tensions de
polarisation, nous utilisons les hypothéses eafgsoximations suivantes :

1) Une jonction abrupte a barriére de Schottky.
2) Un canal de dopage uniforme Nd(X, y)= Nd= constant.

3) On néglige les effets de bords, le débordemerd dere dépeuplé sur
les c6tés de la grille.

4) L>>a connu sous le nom "approximation du canal ge8idqui permet
la séparation des variables dans I'équation des®uisa l'intérieur de
la region de déplétion B>E, et a I'extérieur (dans le canalpBE,, la
direction du courant de draip st suivant la direction ox, c'est-a-dire
que la densité du courant totale J est essentiefieconstitué par sa
composante ) (a I'épaisseur de la zone active et L la longuhur
canal).
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Substrat semi isolant

Iy

Figure 21. Zone active du transistor MESFET

Dans la figure 19, les axes et oy représentent les axes longitudinaux et
transversaux de la structure, l'origine est prid& source. La hauteur de la
zone de déplétioh (x) en un point d'abscissevarie graduellement entrls a
la source eth d au drain. Notre étude consiste dans un premier demp
déterminer I'équation analytique de la principabm-hnéarité du transistor, a
savoir la source de courant de drathcommandée par les deux tensidhg et
vd.

La densité de courant Jx en un point du canalwcteur s’écrit [28] :
JX=ocX,y,z).ExX =0o(y) .Ex = - p(y). V(Ex) (1

Avec o(y) = p(y)u(EX) (1.2)
et V(EXx) =p(EXx).EX (1.3)
Aussi p(y) =q.n(y) (11.4)

Le signe - correspond a un canal de type N.
Ex : Le champ électrique longitudinal .
v (Ex ) : La vitesse des porteurs en ni'sec
o . La conductivité électrique .
p(y) :La densité de charge du canal .
n(y) :La densité des porteurs eff m
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I11.2.2.Calcul du potentiel

Le potentiel dans la (ZCE ) du canal par I'émrate Poisson s’écrit :

v d?v _ d?>V_ pxyz)
AV = d2X+ d2y+ a2z €

(11.5)

en ce qui concerne le potentiel, nous pouvonseécpour des raisons de

2
symeétrie, qu’ il est constant dans la directioneZsdrte quegz—'z/ = 0) . Dautre

part nous ferons I'hypothése du canal graduelptergiel le long du canal et
par suite la largeur h de la ZCE varient graduatiet entre la source et le
drain .Cette largeur est hs c6té source et hd dédén . Le canal étant
conducteur et sa longueur étant beaucoup plusrtenge que la largeur h de la
ZCE , la variation du champ électrique est plupartante dans la direction
perpendiculaire a la structure que dans la doactiongitudinale . On peut
donc ramener I'équation de Poisson a une dimensio

2
av=LY__dv_ _r®) (11.6)

d2y dy £

On considere que le dopage du canal est homogerenisité de charge est
constante. Donc, on peut écrire :

p(y) =q Nd (1.7)
Et

d> vV gNd
d2y £

(1.8)

Nd :La densité des électrons .
g : La charge élémentaire.

Apres une premiere intégration de I'équation dus§ai , nous obtenons , avec
la condition E=0 pour % h :

av _ _ qNd(h-y)
o = - (11.9)
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Par I'intégration du potentiel deux fois , on ohtie

V) =2 (hy -2) (11.10)

£ 2

L'équitation du potentiel prend une valeur maxienalla tension de diffusion
Vbi a (y = h) . Cette tension de diffusion est donnée parifférdnce des

travaux de sortie du métal et du semi-conducteur
gVbi = q.0m- ®s) (.13

Elle correspond a la différence de potentiel elgsedeux bornes de la zone de
charge d’espace du semi-conducteur :

, gNd (h* q Nd h?
Vbi = V(y=h)—V(y=0)=—— |——h =

£ 2 2¢&
(1.12)
(Vbi)\z
__ (2e(Vbi)\2
h=( e ) (1.13)

Pour une structure polarisée par une tension \bataere de potentiel devient
Vi — V et la largeur de la zone de charge d’espaceike

1

hv) = (Z52) (11.14)

Compte tenu de la polarisation du transistor Vg= ¥6té source et V = V(g -
Vd cété drain , I'expression précédente permetrde [28]

1

__ (2&(Vbi-Vg)\2
hs = (T) (11.15)

1

__ (2&(Vbi-Vg+Vd)\z
hd = ( e ) (1.16)

hs : L'épaisseur de la zone de charge d’espaceé,smtrce .
hq : L'épaisseur de la zone de charge d’espaceé,drain .
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Sachant que Vds > 0, alors Vgd < Vgs, ce qui imygdied > hs. Ce fait explique
gue la zone de charge d’espace est plus important®té drain que du coté
source.

Uo =T Vbiv_‘pV@J (11.17)
ud = hd - \/Vd + \\//f;' - Vg (1.18)
vp = P (11.19)

et € = €0€GaAs [29] (11.20)

Vp : La tension de pincement du canal représéatart entre la barriere de
potentiel Vbi du contact Schottky et la tensionsaeil Vth . Lorsque le canal
conducteur est tres étroit et la largeur de la zimeharge d’espace est égale a
I'épaisseur de la zone active, la tension dans a® st dite tension de
pincement.

La tension Vth représente la tension de grillardaquelle I'extension de la
zone de charge d’espace dépeuplée de porteurgcsiedf dans tout le semi
conducteur .

Vth = Vbi-Vp (11.21)

Vbi : est appelé la tension de la barriere Sklgotbu interne supportée par la
zone de déplétion. C’est la barriere des électgqumsirculent du métal vers le
semi conducteur .
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I11.2.3.Calcul du courant de drain dans le canal

| I| Vo
VG !
"='-- S‘ | . G . D
¥ .l-;- +-|- -I.|-. .-|I.- ids canal
ZCE = 4 -+ \

Figure 21.1. Transition du courant dans le canal.

Le courant de drain, compté positivement dans hs skeain-source, est obtenu
en intégrant
—Jx sur toute la section conductrice du canal :

id=—f]xds

— jo ’ fh ) Jx dz dy = —Zp(Ex)Ex(x) fh ap(x. y) dy

(1.22)
id = —Zp(Ex)Ex(Q(a) — Q(h)) (11.23)
Soit :
id = FEEREN(h) Q) - Q(h) T2
(11.24)

id dx = ZEERE NG (h) (Q(a) — Q(h))dh(x) (11.25)

42



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

dex=0 ax=L, et deh=hsad h=hd, Le courantid :

d =2 " (E0h()Nd(h) (Q(a) — Q(h))dh(x) (11.26)
En supposant une mobilité constante un :

id = (qu) 20 (M (%) (a — h(x))dh(x) (11.27)

En utilisant des intégrales simples, I'expressioncdurant est obtenue par la

relation :

(qNd)?*Zun
eL.

id = (a (hd? — hs?) — § (hd3 — hs3)) (11.28)

Dong, I'équation générale du courant de drain en régime ohmique s’écrit :

. vd Vd+Vbi-vg\1°® 2 /vbi-vg\1S
id = ip (— - 5(—+Vp‘ B+ g(—\‘,p ) ) (11.29)
. (gNd)?Zpn a3
Avec Ip = el (”30)

I11.3.Modéle analytigue pour les composants MESFEGaAs avec une
tension de pincement faible Vg3V

Dans le régime linéaire Ve Vdsat , id devient :

. vd Vd+Vbi-vg\1°® 2 svbi-vg\1S
a=ip( -5 () RN ) (1.31)

Et dans le régime de saturation ¥ddsat
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dsat = p(342(24215)"7 - (1)) (132

Lorsque la tension de drain Vd augmentecdarant augmente sous
linéairement et tend vers un maximum idsat , cpordant au régime de
saturation .La tension de drain de saturation @shée par :

Vdsat = Vp — Vbi + Vg (11.33)

Leffet transistor d’un MESFET est du a une madioh de la résistance
du canal par I'application d'une polarisation irsersur la grille. Dans les
composants réels il existe des résistances s@resmpdulées la fois prés de la
source et prés du drain .Ces résistances Rs etnRdduisent une chute de
tension ohmique entre le canal et les contactsodecs et de drain et pour
diminuer leurs effets , on insére une couchéefoent dopée N afin de
réaliser un contact ohmique. Pour obtenir les esgions réelles des
caractéristiques ids ( Vds ,Vgs ) , il suffit damplacer les termes intrinséques
par les termes extrinseques dans les relatioesuhant de drain .

Rd et Rs : représentent les résistances parasiessailix contacts ohmiques et
aux zones conductrices inactives du canal entrenétallisations de drain et de
source, et la limite de la zone désertée .

En tenant compte de l'effet de ces résistari@egjation du courant de drain
s’écrit de la maniéere suivante :

Vd < Vdsat :

_ _ (Vds — (Rs + Rd)ids
ids =ip

Vp
2 (Vds — (Rs + Rd)ids + Vbi — Vg + Rsids\"”
B §< Vp >
2 (Vbi — Vg + Rs ids 1-5>
* §( Vp )
(1.31.1)

Vd > Vdsat
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1 2 (Vbi —Vg+Rs ids>1'5 (Vbi — Vg +Rs idS)

idsat = i
idsa 1p 3+3 Vp Vp

(11.32.1)

I11.3.1.La conductance de drain Gd et la transcoactance Gm

Les éléments qui composent le MESFET GaAs peuvérd
regroupés en deux catégories distinctes. D’uré ctds éléments extrinseques
au transistor. lls représentent les différens¢ructures d’accés a ce
composant comme ( Rs ,Rd) . Les éléments idiisnséques comme ( Gm
,Gd ) traduisent par leur nature les congoénts localisés de la structure
physique du transistor.

L’expression du courant drain intrinsegidl permet de déterminer deux
parametres fondamentaux du transistor qui sonbh@uctance Gd de drain et
la transconductance Gm ou pente .

. _ 0did did _
dld—ded+deg—GddVd+Gdeg (11.34)
Gd = Go (1 _ (wy’-s) (11.35)
Vp )
Nd Z

Go = % (1.36)

_ Vd+Vbi-vg\ %>  (vbi-vg)0->
Gm-Go(Vd+(V—p) - = ) ) (11.37)

La conductance de drain Gd traduit la variationcdurant de drain en
fonction de la tension )a polarisation de grille constante.

La transconductance Gm est I'expression du mécandgancommande
d'un transistor. c'est la variation du courant daind en fonction de la
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polarisation de grille , & tension drain sourcestante. Elle n'est pas constante
avec Vg.

11.3.2.Effet de la mobilité (1° modéle de la mobilité)

L’hypothése de mobilité constante et indépeteldn champ électrique dans
les semi conducteurs (dans notre cas le GaAs @eNyme peut pas traduire les
phénomeénes physiques dans ces matériaux.

Les caractéristiques courant — tensions dépendelat Idi de mobilité des
porteurs en fonction du champ électrique. Le chibune loi de mobilité est
important pour une description correcte des phéneséghysiques dans les
MESFETS a grille submicronique.

Dans le domaine des champs électriques faiblepolesurs libres sont en
équilibre thermodynamique avec le réseau et ledess® moyenne est
proportionnelle au champ électrique :

V(E) =upE. (11-38)

U, est la mobilité des électrons a faible champ étpat.

Lorsque le champ électrique est élevé, le transfatvalles des électrons
induit dans le GaAs , une décroissance de la @tdes porteurs et entraine une
mobilité différentielle fortement négative. Cepentjal n’existe pas une loi qui
traduit réellement les variations de cette mobiditeec le champ électrique et
plusieurs expressions analytiques approchées @ntpéiposées pour cette
fonction.

Notre choix s’est porté sur la loi suivante [30] :

E 2) (11.39)
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Ec=Ys (11.40)
Ho

Avec : Vs : est la vitesse de saturation du GaAs.
Si nous considérons | ‘expression précédemtda dariation de la mobilité en

fonction du champ électrique (11.39 ) , I'expriess( 11.30) du courant de drain
id & mobilité variable s’écrit :

Pour Vd< Vdsat

_ (gNd)?z 2 vd 2 /vd+ Vbi—Vg\*®> 2 /Vbi—Vg\*®
d= 2¢eL. H1.(E) <V_p_§< Vp ) 5( Vp ) )
(1.41)
Et pour Vd> Vdsat
(aNd)*Z M, (E) a® 1 . 2 (Vbi-vg\1> i
. _ 1,2 -Vg _ Vbi-Vg
s = ol (12 () (o))
(1.42)

111.3.3.Effet des résistances parasites

Les caractéristiques que nous avons préser#ent celles des grandeurs
internes ou intrinseques ( id, Vd, Vg ). Pour obtdes caractéristiques
extrinseques du composant ( ids, Vds, Vgs ) ilisd# prendre en considération
I'effet des résistances parasites d’acces de s&tget de drain Rd.

lére région pour :Vd< Vdsat

vd 2 (Vds—(Rs+Rd)ids +Vbi—Vg+Rs ids)1'5 42 (Vbi—Vg+Rs ids )1-5>

ids=ip|{——=-
Vp 3 Vp 3 Vp

(11.43)
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2 éme région: pour Vd>Vdsat

Vbi—Vg+Rs idssat 15 Vbi—Vg+Rs idsat
g ) —( g )) (I1.44)

: . (1 2
1dsat—1p<§+§( Vo Vo

1.4 Modele analytigue pour les composants MESFEGaAs avec une

tension de pincement élevée \\p 3V

Comme il est montré sur la figure 21, les thars hs et hd sont
respectivement les hauteurs de la zone de chaegpate ¢té source et drain.

Pour une structure polarisée par une tension \bataere de potentiel devient
Vbi-V et la largeur de la zone de charge devienne :

Ze(Vbi—V))0'5

h(v) = ( . (11.45)

compte tenu de la polarisation du transistor V=¥tgcsource et V=Vg-Vd@é
drain , les hauteurs hs et hd deviennent :

_ (2e(Vbi-Vg)\?®
hs = (T) (11.46)

‘L 0.5
2€(Vbi Vg+Vd)) ( ”.47)

hd:( q Nd
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Figure 22.Coupe schématique d’'un MESFET GaAs

Pour les MESFET ‘s SiC, le courant de drain eginné intrinseque en tout
point du canal s’écrit [31,32] :

(3A1 2A2)

id(VdVg)=ip-= oo™ (11.48)
Avec

Al = Udf-Ud’ (11.49)
A2 = Ud*-Uc® (11.50)
Up == (11.51)
Ug = = (11.52)
) Tapez une équation ici.
ip = (aNd )eng 0Za’ (1.53)
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Zone de charge d’espace

w0 4
-

Figure 22.1.Zone active N du transistor MESFET GaAs

0 et ip sont des constants donnés par [31,32] .

En remplacantd ,ip, A1l et A2 par ses expressions ,I'expressi@c@dente de
id devient :

_ 3ip vd 2 ,Vd + Vbi—Vg\"®> 2 /Vbi—Vg\'®
dl =" va, v—p‘z(—vp ) +5( Vp )
1+e(v—p)

(11.55)

Dans le régime de faible polarisation qui cqroesl & un champ électrique
faible c’esta dire:Vd << Vbi-\Vg etrdautilisation du série de Taylor
[28] :

3

vd \2__ 3( wvd (11.56)
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En utilisant la série de Taylor dans I'expressibrb4) ,on obtient les relations
suivantes :

Les deux équations (I1.57 et 11.58) déterminka variation du courant de
drain en fonction des tensions de polarisation a&isdles deux régimes de
fonctionnement :linéaire et saturation.

m |e régime linéaire, ol le courant de drain vamnedirement avec la tension de
drain Vd.
m et dans le deuxieme cas, le courant se saturealdar |, Cette région de

caractéristiques est connue comme étant la régicauiration.

La région linéaire : Vd < Vdsat

id = M 1- (Vbi - Vg )0'5} (1.57)

vd Vp
1+ e[vpj

La région de saturation: Vd >Vdsat

3ip[Vdsat ] | 05 158
idsat = Vp 1- (Vb' —Vg) ' (11.58)
1+ e(Vdsat j (Y
Vp

Notre étude a permis de mettre en évidencdluénce des différents
parameétres physiquesuo mobilité initiale des électrons &t : température
ambiante, technologiqgue comnid: concentration des impuretés de dopage et
géomeétriques L : longueur de la grillea : épaisseur de la couche activeZet
largeur de la grille] sur les caractéristiquesigtes du transistor MESFET
GaAs.
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I11.4.1 Effet des résistances parasites

Grille

Reégion de deplétion
AN

Figure 23. Résistances parasites dans le MESFEE (@8).

Vd = (Vds — (Rs + Rd)xids ) (11.59)
Vg = (Vgs — (Rs xids) ) (11.60)

Pour obtenir les expressions réelles deactéristiques Ids (Vds, Vgs), il
suffit de remplacer les termes intrinséques partéesies extrinseques dans
toutes les relations précédentes. En tenant compte de l'effet de ces
résistances, I'’équation du courant de drain g'éleria maniére suivante

Pour V& Vdsat

._(Vds-(Rs+Rd)ids
- S'p[ Vp J [Vbi - Vgs+Rs ids)o' (1.61)
ids= 1-
1+ G(Vds -(Rs+ Rd)idsJ \ Vp
Vp

Et pour Vd> Vdsat
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3ip (Vdsat -(Rs+Rd) idsatj
idsat = Vp l1- [Vbi - vgs + Rsx idsat)0-5
140 (Vdsat -(Rs+Rd) idsatj \ Vp
Vp

(11.62)

Rd et Rs : représentent les résistances parasigssalix contacts ohmiques et
aux zones conductrices inactives du canal entrenéallisations de drain et de

source, et la limite de la zone désertée.

Vds et Vgs : les potentiels externes .
Vd etVg : les potentiels internes.

I11.4.2.Conductance de drain et la transconductes :

Les éléments intrinseques comme la condoetan Gd » et la
transconductance « Gm » traduisent par leur n&greomportements localisés
de la structure physique des transistors.

La conductance de drain représente la résistanceadal, elle traduit la
variation du courant « id » en fonction de la tensile drain a une tension de
grille constante.

La transconductance représente le mécanisme de aotend’'un transistor :

c’est la variation du courant de drain « Id » encton de la tension de grille
pour une tension de drain constante.

Apres des dérivations des expressions de couramtaile Id dans les différents
régimes de fonctionnement.

.. _ 0did did —
did —ded+deg—GddVd+Gdeg (11.63)

On obtient les relations suivantes :
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Vd < Vdsat

e 39) _3i 1_(Vbi—V9J'O' J L1 _ Vb (1.64)
Vd)avedvg=cst VP vp 1+0Vd 2

Vd >Vdsat

Gd=0 (11.65)
La transconductance Gm est définie par :
_ | | 0.5
9)avec Vvd constant 2Vp 1+e\\//p Vp

[11.4.3.Effet de la mobilité : 2éme modeéle de la mibtté ( 1°" modéle de

Gaughy Thoams )

La mobilité et la vitesse des porteurs reprieser2 grandeurs physiques tres
intéressantes caractérisant les matériaux semiucteuts ( GaAs , InP,
GalnAs ) et la complexité du transport électrorigians les dispositifs a semi
conducteurs se traduit , a priori , par la grangerdité des modeles physiques
utilisés pour le décrire .La dépendance de la ntébilles électrons en fonction
du champ électrique et en fonction du parametrediaprés le modele de
Gaughey — thomas [34], peut s’écrire :
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(11.67)

_ H
n\n
1+(UOXE]
Vs

Ou po La mobilité a faible champ, Vs La vitesse deisdion, E Lintensité de
champ électrigue, n Paramétre constant lié éouabure [35] .

I11.4. 4.Effet de la mobilité :£2me modele( 2 éme modele de Gaughy Thomhas
[35]

Lorsquon applique un chamglectriquea un semi-conducteur, on eritra
un libre parcours dedlectrons et trous dans ce dernier (un parcours Jams).
La mobilité est le ésultat de ce libre parcours. Tout changement danrséau
cristallin influence cette mobilit soit par lajout des impurés ou par
I’élévation de la temfrature.La variation de la mobilité des électrons en
fonction de dopage du canal et en fonction desnpetres du matériau GaAs ;
Nr et x peut étre exprimée au moyen de la relajmrochée suivante :

Hmax " Hmin
=M, t Tx_d)x (1.68)

Ou Nr=1.1x 10'7 at.cn® et x=0.22

Nr et x sont des parametres déterminés par [36]
KLmin la valeur minimale de la mobilité

Lmax la valeur maximale de la mobilité

I11.5.Effet thermigque sur les propriétés 1-V (2émmodele de |-V :Vp>3V)

[11.5.1.Effet thermigue sur la mobilité

La température de fonctionnement d'un tsams de puissance RF ou
micro-ondes est un parametre trés important quectdf aussi bien les
performances, les limites de fonctionnement owl&el de vie du composant.
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En effet, une augmentation de la &mjre de jonction entraine une
décroissance de la mobilité des électrons et pasémuence une diminution du
courant de drain ids. L'équation (11.69) donnediade variation classique de la
mobilité des électrons en fonction de la tempéegpmur I'Arséniure de Gallium
[37].

0.6
u(T) = Ho ((?) ) (11.69)
La vitesse de saturation varie avec la températmrene [38]:

2.4 x107

1+0.8EXP(%)

vs(T) = (11.70)

Selon Conger [39]la dépendance de la tension de seuil peut étre
approximativement donnée par :

Vth = Vth(300°K) — oT (11.71)

La valeura est de I'ordre de 1.2 mV/°C [40].

I11.6.Effet thermique sur la conductance de draintda transconductance

(2éme modele)

[11.6.1. Effet thermique sur la Conductance de dmail 2 éme modél¥'p >3V)

Les performances et la fiabilité d'un sistor sont fortement influencées
par la température. Pour montrer linfluence de téampérature sur la
conductance de drain et la transconductance, napssens les relations
suivantes :

Pour Vd < Vdsat
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ovd
ca=( 24 :?ml_(vm—wj‘o' J 1 _ b
0Vd)avecvg=cst VP vp 1+0vd ovd ?
V
1+
( ij
(1.72)

Avec
2 0.€
(qu) HO[S’OO} Za3
= [1.73
'P 6e L ( )
Et
0.6
300 2
uka
o= AN Hol 1 a (11.74)
7
2 L 2.4 x10 .
1+ 0.8 Exp {]
600
Et pour Vd>Vdsat
Gd=0 (11.75)
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[11.6.2.Effet thermique sur la Transconductance (P& modele de I-V\p >
3V)

D’une facon similaire la variation de la transcoctdmce Gm en fonction de la
température est obtenue dans I'équation ( 11.76).

-0.5
Gm:(aidj _ 3ip | vd | [ Vbi-Vg
Vg 2. ovd || oo
avec Vd constant 2Vp<|1+ Vi Vp
(11.76)
Oou
2 0.€_ 3
(qu) Uo[gooj Zy
= .77
P 6e L ( )
Et
0.6
300 2
ol
0= T
>
2eL 2410 . (11.78)
1+ 0.8Exp (J
600

I1l. 7 Modéle de tangente hyperboligue pour les composaMEESFET GaAs
avec une tension de pincement faible ¥8V

Le courant de drain dans le canal N pour lesgines de fonctionnement et
pour les composants MESFET GaAs avec une tensi@mndement faible peut
étre calculé par la relation suivante :

id = Isat (1 + AVd)®*® Tanh(a Vd) (11.79)

58



Gd = Go

Sd (11.80)

o Isat

(1 - (Vbi“’g)o's) (I8

Vp

Go = s 11.42)
2eZvs
Beta = m (11.83)
Et
[sat = (1+2 Beta Rs (Vg—Vt))—(1+4 Beta Rs(Vg—Vt))) (11.84)

2Beta Rs?2

Les parameétres de ce modéle sont :

Symbole Parameétre

Exp L'exposant variable

o Constante de tanh

A Coefficient de la modification de longueur

Canal

Les parametregs  ,Gd ,Go, Beta et Isat sont déterminés par.8h& [41].

a  Le coefficient de la transconductance, Eesgposant variable

La tangente hyperboliqgue Tanh (x) est utilisée Enuler la région linéaire et
faciliter le passage a la zone de saturation.
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La valeur de Exp est 2 pour le modele original detiCe , et les autres valeurs
de Exp peuvent produire un meilleur rapprochemendux valeurs
expérimentales des dispositifs du MESFET aveéuifit profils de dopage .

A partir de la simulation et le rapprochement aaleurs expérimentales, nous
avons trouvé que Exp =1 at= 1.

Et pour I'effet des résistances parasites Rs esuRdes caractéristiques (1 -V
) nous obtenons :

ds = Isat (1 + A(Vd — (Rs + Rd)ids)®*P Tanh(a (Vd — (Rs + Rd)ids)

(11.85)
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Chapitre Il




I\V.Chapitre Ill . Résultats et interprétation

IV .1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résuttas propriétés statiques du
transistor MESFET GaAs et nous comparons nos gdsulivec les
caractéristiques |-V expérimentales a l'aide d'ogidiel congu et réalisé en
Fortran version 4 a partir des expressions awplgt établies dans le chapitre
deux.

En utilisant les 'expressions ( 11.30.31M, 11.32, 11.35, 11.36, 11.37, 11.39
.40, 141, 11.42 ,11.53, 11.54, I11.55, 11.B, 11.58, 11.61, 11.62, 11.64, 11.65,
11.66,11.67 , 11.68 ,11.69, 11.70, 11.72, 11.73, L[4, 11.75, 11.76, 11.77, 11.78 ) établies
au chapitre Il pour détermine les caractéristiggtaiques |-V du composant
en fonction de Vd et Vg en prenant en consid#ratles effets de la mobilité
des porteurs ,de la température et des résistmacasites .Les variations de la
conductance de drain et de la transconductanceé déterminées pour diverses
tensions de polarisations de grille et du drain ivasu les régimes de
fonctionnement linéaire et de saturation ainsilgaesffets thermiques .

L’organigramme est schématisé sur la figure (24 )

A partir des expressions établies précédemmedmap(ce Il), nous avons
réalisé un logiciel de simulation en langage « FERN 32 version 4 » dont
I'algorithme de calcul est représenté dans la &g{@4). Ce logiciel permet la
résolution des systemes des équations et I'éditesncourbes dans des fichiers
spécifiques.

Avec ce logiciel nous pouvons déterminer :

» La caractéristique courante tension |-V dans |d&rints régimes de
fonctionnement du transistor.

* Les variations de la mobilité des électrons enction du champ
électrique et en fonction de la température .

o L’effet de la température sur les caractéristigues et par suite sur la
conductance de drain Gd et sur la transconductantce

» L’effet des résistances parasites sur les caratitgres courant- tension.
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Déclaration des parametreg

A\ 4

Introduction des paramétres( q,a,z,Nd, Vbi, Vg, I,Imax,J, Jmax, vdsat, Vd, yo , €o

, €GaAs, Rs,Rd ,ip,vp ,A,ids )

A\ 4

Expression de ip

v

Expression de Vg

v

Expression de A

v

J

=0

la
*‘

Vg =

ay

«

A

y

Vdsat= Vp +Vg - Vb

. | .
Oui Fin
Vd < Vdsat Non
! . A
Expressions du courant de drain (avec et sans I'effet
des résistances), de la conductance de drain
Non
v
Ecrire ids, vg, vd N [=1+1 N | <Imax | J=J+1 J <Jmax
! Non
Oui
Oui

Figure 24. Organigramme de calcul du courant dend
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IV.2.Modélisation du transistor MESFET GaAs

IV.2.1.Premier modele analytique pour les composaMESFET GaAs avec
une tension de pincement faible \ip 3V

1 ° Modéle analytique
X  Expérience

8 - : : KVg=-0.2V

<

E

S 6

c

[

b K Vg=-04V

° 4 4

€

©

2

© 24 : : : ¥k Vg=-0.6V

0 1 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tension de drain Vd(V)
(a)
1% modéle
X Expérience
20
Vg=-0.2V

<
é 15 -
e
c
[
S 10 - 1 : 1 Vg=-04YV
(5]
o
IS
g .
3 Vg=-0.6V
o

0 1 T T T 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Tension de drain Vd(V)
(b)

Figure 25.Caractéristiques de sortie id (vd ,)\popur différentes valeurs de

Vg par l'utilisation de premier modéle (\g3V) ; (a) pour le MESFET N°1 ,
(b) pour le MESFET N°2.

Les figures 25 (a) et (b) sont le réseaucdractéristigues donnant

I'évolution du courantyi circulant entre le drain et la source lorsqoa fait
croitre la tension ¥ a une tension de grille;\¢onstante.
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Fonctionnement linéaire

Pour les faibles valeurs de la tensionrdénda densité de porteurs dans le
canal reste sensiblement uniforme sous la grilletteC densité dépend
essentiellement de la tension qui polarise celld-ei dispositif se comporte
alors comme une conductance controlée par la grike courant § varie
proportionnellement a V

Réqgime de saturation du courant

Lorsque la tension de drain s'accroit, Iltadie champ électrique s'accentue a
la sortie de la grille (extension de la zone de@hal'espace). Cela provoque le
ralentissement de la croissance du courant de.drain

Tableau 1: Parameétres technologiqgues et géomégigdes transistors
MESFET N°1 et MESFET N°2 avec une tension de piresd faible a 300 °K
[42] .

Parameétres MESFET MESFET
N°1 N°2

Densité de donneursNd 1.17 x10 1.31x10’

(at.cm®)

Epaisseur de la zone activea 0.153 0.144

(Lm)

Longueur du canal L (um) 1 0.5

Largeur du canal Z (um) 100 100

Tension de pincement Vp(V) 1.82 1.80

Mobilité des électrons pn(cm 2800 3200

/' Vs)

Tension de diffusion Vbi(V) 0.8 0.8
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IV.2.2.Deuxieme modeéle analytiguepour les composants MESFET GaAs
avec une tension de pincement élevée X3V

IV .2.2.1.Validité de 2 éme modele (Vp > 3V)

Afin d’examiner la validité du modele expo&&/p > 3V ), nous avons
comparé les résultats de la simulation avec ceuerpérience existants dans
la littérature [41]. Le calcul numérique du coura® drain en fonction des
tensions de polarisations fait appel aux expressiéablies préecédemment (
[1.57) et (11.58). L’étude a été effectuée sur keansistors MESFET GaAs avec
une tension de pincement élevée dont les param&igesupés dans le tableau
2.

Les figures 26 (a) et (b) montrent les cimdgstiques de sortie id-Vd a
différentes tension de grille Vg pour les MESFETAGavec une tension de
pincement élevée (Vp> 3V). Nous remarquons un bon accord entre les valeurs
expérimentales et celles de la simulation poudé&s transistors.

Les figures 27 (a) et (b) présentent la cam@igon entre les deux
expressions du courant de drain et les résultap@rementaux ; équations
générale id1(Vvd,Vg) dans ( Eq: I1.55) et les Ziadepns des régimes : linéaire
et saturation dans ( Eq :11.57 et 11.58).

Nous remarquons sur les figures 27 (a) et () bon accord entre le 2éme
modele 1d-Vd avec ( Vp> 3V ) et I'expérience dans les deux régions : lieéa
et saturation et nous remarquons aussi que I'@rdre les 2 courbes et les
résultats expérimentaux diminue lorsque la tendegrille Vg diminue .
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2éme

modéle

A Expérience

300 H

200 +

100 +

Courant de drain id(mA)

7S
T T

0 1 2 3 4

Tension de drain Vd (V)
(a)

2 éme

modéle
A Expérience

Courant de drain id(mA)

0 1 2 3 4

Tension de drain Vd(V)
(b)

Figure 26.Caractéristiques id (Vd, Vg ) poufé@iéntes valeurs de Vg avec
le deuxieme modele (Vp3V) ;

(@)pourle MESFET N°3, (b)pourle MESFET N°4.
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L'observation du réseau de caractéristiques d’'ajgesleux figures 26 (a) et (b),
permet de distinguer 2 régimes de fonctionnement :

*Régime linéaire Vd< Vdsat :le courant de drain augmente progressimeme
jusqu’a une valeur limite.

*Régime de saturation Ve Vdsat : ou le courant de drain ne dépend quasiment
par de la tension de drain Vd.

*|| est intéressant de noter que pour une tensedrdin constante, le courant de
drain atteint ces valeurs maximales pour une tend® grille nulle puis il
diminue avec la diminution de la tension de grille.

Nous exposons sur les figures 27 (a) etdlpomparaison entre la mesure

les résultats obtenus par les équations de 2 érdélendu courant de drain (Vp
>3V).

MESFET N3

id1l (équation générale de 2éme modéle)

O id (2éme modéle ;Linéaire + saturation )
v Expérience
<
E
o Vg=0V
c 200 +
)
S
)
=]
IS
o
3 Vg=-2V
O 100
0 ! ! ! ! ! ! ! 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Tension de drain Vd(V)

(a)
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id1 (équation générale de 2éme modéle )

O id (2éme modéle ;Linéaire + saturation ) MESFET N%
80 - v  Expérience
o O o V
O
5 0V Vg=-1V
<
E
° —
£
S
S
)
S
c
s
3 O O O Y
O o O O @ ©
Vg =-3V
I I I I I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

Tension de drain Vd (V)
(b)

Figure 27(a) et (b).Comparaison entre les caratiguies de sortie |-V de 2éme
modele pour les MESFET GaAs avec Vp > 3V.

(a)pour le MESFET N°3, (b)pour le MESFET N°4.

D’aprés ces deux figures 27 ; (a) &t(tous remarguons un bon accord
entre les valeurs expérimentales et les résultata dimulation pour les faibles
tensions de drain et lorsque la tension de dragmaate, nous observons un
certain écart qui augmente avec l'augmentatioraderision de drain jusqu'a la
saturation .Cet écart est du aux approximatiortedadans le calcul et dans le
logiciel de simulation.
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Tableau 2 : Parameétres technologiques et géométrides transistors
MESFET N°3 et MESFET N°4 avec une tension de pirerd élevée a 300
°K [43] , MESFET N°5[41].

Parametres MESFET MESFET MESFET
N°3 N°4 N°5
Den3|_t?§a de donneursNd 2 x 107 6.5 x 16° 6.5 x 16°
(at.cm®)
Epaisseur de la zone activea 0.18 03 0.35
(Lm) ' ' '
Longueur du canal L (um) 1 4 1
Largeur du canal Z (um) 800 360 500
Tension de pincement Vp(V) 4.3 4 5.3
}\\/l/(s)i)th'[e des électrons pn(ém 2060 3740 4500
Tension de diffusion Vbi (V) 0.8 0.8 0.75
vitesse de saturation vs (cm/s)  1.42% 10 0.96 x 10 1.2 x 10

IV.2.2.2 Effet des résistances parasites sur [&"2modéle pour les composants

MESFET GaAs avec une tension de pincement éle¥ge> 3V

Dans le but de mettre en évidence l'effet i@ssstances parasites de source
Rs et de drain Rd sur les caractéristiques |-V &&SMET GaAs (Vp>3V) ,
nous présentons sur les figures 28 (a) et (b)destions du courant de drain en
fonction des tensions de polarisation avec et lEsn®sistances parasites .

D’aprés la figure 28, nous remarquonsl@eart ( avec et sans l'effet des
résistances parasites ) diminue quand la tensige \augmente en valeur
absolue . Ceci est du au fait que la résistangecattal augmente quand Vgs
diminue. Les effets des résistances Rs et Rdisgurtants lorsque la tension
de grille Vgs augmente .L’'augmentation de Vgs titagar la diminution de
I'épaisseur de la zone de charge d’espace etigtadse du canal. Donc I'effet
des résistances Rs et Rd est important devaésilstance du canal lorsque Vgs
augmente.
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Rs=Rd=0 ohm

¥ Rs=Rd=1.2 ohm
£ . Vgs =0V
S o
g ;@K%
® 200 %%%
=
S $ SOKKHKHH KKK HKVGS == 1V
3 K
51 X Vgs =-2 V
g ‘} < <) NN/ N N N ANV NZ N NZ NZ N NZ AN
> 7
o 1 3% "z
° f Vgs =-3V
0 £
Tension de drain source Vds(V)
(@)
50 ¥ Rs=Rd=7.50hm

Drain source current ids ( mA)

Drain source voltage Vds (V)

(b)

Figure 28.Comparaison de la caractéristique Y I)—de 2°™modéle ;avec et
sans l'effet des résistances parasites

(@)pour le MESFET N°3, (b)pourle MESFET N°4.
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IV.2.2.3.Conductance de drain et transconductance

Sur les figures 29 et 30, nous avons prédesteariations de la conductance
de drain et de la transconductance en fonctionteesions de polarisation
intrinséques Vg et Vd pour les transistors MESFERS ( Vp> 3V) .

Dans la figure 29 , nous remarquons que la coadaet de drain qui
représente la variation de la résistance dulcanige a une variation de la
tension de drain Vds pour une tension Vgs constardeaminue d’une part au
fur et & mesure que la tension de drain augmesttd’autre part lorsque la
valeur absolue de la tension de grille augmentelle prend sa valeur
maximale en régime linéaire , et s’annule enmégile saturation .

La figure 30 montre que la transconductamgietraduit la variation du
courant de sortie ids provoguée par une atiari de la tension de
commande de grille, a tension Vds constargagmente d’une part au fur et
a mesure que latension de grille augmenteaatre part avec I'augmentation
de la tension de drain . On note aussi que ladomakictance prend la valeur
maximale quand la tension de grille est nulle.
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Figure 29.Conductance de drain Gd (m&) pour le MESFET N°3 et (b) pour
le MESFET N°4
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Figure 30. Variation de la transconductance entionale la tension de grille ;
(a) pour le MESFET N°3, (b) pour le MESFET N°4.
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IV.2.2.4.Influence de la mobilité sur les caractstigues (I-V) :

La mobilité des électrons dans le canal edaateur clé pour les MESFET's
car elle détermine le courant de drain en régiméalre.Cest la grandeur
représentative du transport dans les dispositife aeicro-électronique . Il est
important de déterminer sa valeur ,ainsi que seemtgnce avec le champ
électrique et le paramétre n.

IV.2.2.4.a. Les Lois de la mobilité des porteurs

La mobilité et la vitesse des porteurs repriesgrdeux grandeurs physiques
tres intéressantes caractérisant les matériaux gamliucteurs. Nous tracons la
mobilité des électrons en fonction du champ ékpaér appliqué pour le semi
conducteur (GaAs) . Les variations des lois de titélgue nous avons utilisé
pour calculer les expressions du courant de dradans les régimes de
fonctionnement sont :

IV.2.2.4.a. 1.Premier modele de la mobilité

2400
MESFET N3

2200 - T
2060 )-m-m-="" Na

2000 - N\

1800 4 a

1600 N

1400 N

Mobilité des électrons p(cm2 /'Vs)
|

1200

T T T T T T T T T T T T 1
0,0  2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10°
Champ électrique E(V/m)
(a)

75
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\.\I\
1000 - "
.

500

0
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0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10°
Champ électrique E(V/m)
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Figure 31.Variation de la mobilité des électrongamction du champ électrique
(1*" modele de la mobilit&)(a) pour le MESFET N°3 , (b) pour le MESFET
N°4.

IV.2.2.4.a. 2. Deuxiéme modéle de la mobilité€™ rhodeéle de Gaughy Thomas

La variation de la mobilité des électrons de gbgguThomas en fonction du
champ électrique et de parametre n estgntée dans la figure (32) suivante :

L'augmentation du champ électrique entraine diminution de la mobilité
des électrons, car ces derniers entrent en inienacavec les vibrations du
réseau cristallin. Le rapport entre la mobilit&t le champ électriqué change
d’'un matériau a l'autre, et dépend de la struati@® bandes du semi-conducteur
lui-méme. Nous remarquons aussi que la mobilitépeteurs augmente avec
'augmentation du parametre n .Pour le MESFET SiCpdrametre n est de
'ordre de 1.Dans notre étude pour le MESFET GaAssnavons varié le
paramétre n entre let 4 et nous avons montréet’efé la variation de ce
parametre sur les caractéristiques I-V.
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Figure 32.Variation de la mobilite des électrondarction du champ électrique
et en fonction du paramétre n(Z modele de la mobilité) .

La bande de conduction de GaAs présente plusieunism

*Le minimum central” correspond a des électrons de faible masse efecti

*Des minima satellites en bordure de la zone déoBin : les électrons ont une
grande masse effective et une faible mobilité.

*A faible champ électrique, tous les électrons starts le minimunt'.

*Quand le champ électrique augmente certains élestsont transférés vers les
vallées satellites.

*La vitesse des électrons atteint la vitesse deratin quand la plus part des
électrons sont transférés dans les vallées sasellit

Pour montrer I'effet du champ électrique Bumobilité et la vitesse des
porteurs dans le canal et aussi l'infuence demabilité sur les
caractéristiques (I — V ), nous effectuons unggammation de la loi de la
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mobilité en fonction du champ électrique .La fig(88 ) représente l'effet de la

mobilité (1° modéle ) du I'équation (I11.39 )sur les caractégues -V (2™
modele ) .

i RO
30071 yg=ov o pB@FT
) rv!!v T
£ "
g W
'c 2004 B
_‘g 'v\/_ —®m— U=n0=2060 cm’/Vs
2 . —@— Expérience
€ i = 2054 cm’/Vs
S 100 _ 2
3 K —w— U= 2051 cm/Vs
s | /‘
0 T T T 1
0 1 2 3 4

Tension de drain Vd(V)
@

50 4
Vg=0Vv PPV
< 40+ .EEE
E vY¥
S
.% 30 4
° —®— u=po=3740 cm’/Vs
T 204 —@— Expérience
S W =3711 cm®Vs
> _
3 10 —%— 1 =3696
0 T T T T
0 1 2 3 4
Tension de drain Vd (V)
(b)

Figure 33.Courant de drain pour différentes valeersnobilité du £'modeéle
de la mobilité dans le domaine de faible champtatpie ; (a)pour le MESFET
N°3, (b) pour le MESFET N°4.

Les figures (34 et 35) représentent I'effeia mobilité (2™ modéle ) du
I'équation (11.67 )sur les caractéristiques I-V'{2modéle ) .
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Figure 34.Courant de drain pour différentes valelersnobilité du 2™ modéle
de la mobilité ( I modéle de Gaughy Thomas ) dans le domaine bl fai
champ électrique ; (a) et (b)pour le MESFET N°3.
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Figure 35.Courant de drain pour différentes valelersnobilité du 2™ modéle
de la mobilité dans le domaine de faible champtetpie ; (a) et (b)pour le
MESFET N°4 .

Les figures ( 34) et ( 35) présentéas caractéristiques (|1 -V ) pour
différentes valeurs de mobilité dans le domainefdible champ .On observe
gue le courant de drain augmente avec la mobigpbrteurs et on remarque
un bon accord entre les courbes lors que le facteui décrit la tendance a la
saturation est de I'ordre de 2 .
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IV.2.2.4.a. 3 Troisitme modele de la mobilité (e modele de Gaughy

Thomas)

Les figures 36 (a) et ( b) présentent I'effe la mobilité 3 éme modéle de
la mobilité (2 éme modele de Gaughy Thomas ) esircaractéristiques |-V
(2éme modele Vp 3V).

300 + MESFET N°3
Vg=-1V _a—a—%

—~ = ===
2 et
=1 "
= 200 — &
S &
35 /:/
e e —®m—pumin=1978 cm?/Vs
c 2
5 /- —®— u=2016 cm“/Vs
3 100 / HmMax=2060 cm?’/Vs

/_ —w— Expérience

/
0 T

T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tension de drain Vd(V)

(a)

MESFET N°%
30
Vg=-3V e — |

—=— 1 min=3600 cm?/Vs
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pmax=4500cm?/Vs
—w— Expérience

Courant de drain id(mA)

T T T T T T
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Tension de drain Vd(V)
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Figure 36.Courant de drain pour différentes valeiersnobilité du 3™ modéle
(2éme modele de Gaughy Thomas ) dans le domaifaelde champ
électriquey(a) pour le MESFET N°3, (b) pour le MESFET N°4.
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Les figures 36 (a) et (b) présentkes caractéristiques (1 -V ) pour
différentes valeurs de mobilité dans le domainefdible champ .On observe
gue la différence entre les courbes diminue lare ta différence entre les
valeurs de umin et umax diminue . Les valeurs dadhilité umin et pmax ont
été calculées par I'équation (I1.68).

IV.3.Effet thermique sur les propriétés I-V

Les variations de la mobilité électroniquefenction de la température sont
représentées dans la figure 37. Nous constatoascqtie mobilité tend a
augmenter lorsque la température diminue.
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Figure 37.Variation de la mobilité des électrondanction de la température.

Pour montrer l'effet de la température swgr daractéristiques (I-V) nous
effectuons la simulation numérique avec les loismamilité, de la vitesse de
saturation en fonction de la température (expoessi(ll-69), (lI-70)).Les
figures 38 (a) et (b) montrent les réseaux de t@ématques de sortie Id-Vd a
différentes températures pour un transistor MESEaRs (Vp> 3 V) et pour
valider les résultats théoriques obtenus , nousalems comparés avec les
mesurés expérimentales effectuées sur plusieurpagants prises dans la

littérature .

82



300

MESFET N ,Vg = -1V
<
E
2 200 _m-m-95-3-8-8-0
% u- flflilf':'j""”lr' S
5 ./.,/. .,’ /v/v/v/v/v ',,:
g 0 ey TILATTTT  ro7%, 128025 em AV
= p 4 Yy ged SR = cm /vs
g Ve et —e T=100K , p=6180 cm *Vs
8 w0y fa Tt T=200K , u=3090 cm Vs
w2s
//«’ —v— T=300K , H=p0=2060 cm °/V/s
.4 T=400K , p=1545 cm °/Vs
A — < T=500K , u=1236 cm *Vs
0 T T
0 1 2
Tension de drain Vd(V)
(a)
60
MESFET N®2,Vg =0V
50 ou-m-u-u-25-88
%E? /./r=i=i=i=i=io  EE R R
'\g /-/:::i= - /v/v/v/v/v/V/V
= 40 o /-/:/O/ v/v/v/v/v << <<
.% -/:/o/ v vvY <
= e’ v
2 30 S A T ia T - T=77K, u=8457 cm/Vs
z et ol —e T=100°K , p=7230 cm °/Vs
2 20- / D E2l T=200K , u=4770cm */Vs
O W e
/P v/:/ﬂ,ﬂ —%— T=300%K , p=p0=3740 cm */Vs
10 gya T=400K , u=3147 cm °/Vs
/:4‘ < T=500% , u=2752 cm /Vs
0 T T T

2

3

Tension de drain Vd(V)

(b)

Figure 38.Caractéristique I-V a des températuregpeises entre 55°C et 500°C
;(a) pour le MESFET N°3,(b) pour le MESFET N°4 en utilisant I'expression de

la mobilité en fonction de la température .

Nous exposons sur les figures 38 (a) et’(bjluence de la température sur
le transistor MESFET. Les performances et la figbi’'un transistor sont
fortement influencées par la température. La camalude long du canal étant
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due aux porteurs majoritaires, elle ne sera maig la température que pour
une variation de certains parametres (mobilité élestrons, la hauteur de
barriére Schottky, la vitesse de saturation, lastaorie diélectrique et méme la
résistance spécifique des contacts ohmiques).

Si la température croit, I'agitation thégore des porteurs croit, le nombre
des porteurs croit également et par conséquent dailite des porteurs
majoritaires du canal diminue, ce qui provoque dimenution du courant Ids.
De méme la hauteur de barriere de potentiel dimiquand la température
augmente, donc la zone désertée se rétrécit, pdrecta largeur du canal
augmente et par conséquent le courant drain d¢4djit

V.4 Effet thermique sur la conductance de drain la transconductance

IV.4.1 Effet thermique sur la conductance de drain

La variation de la conductance de drain en fonatiera tension de drain
pour différentes valeurs de température est présatdns la figure 39.De 77°K
a 500°K, nous remarquons une diminution de la cotahce de drain avec
'augmentation de la température. Si la températuoé ,| 'agitation thermique
des porteurs croit et par conséquent la mobilit® garteurs diminue ,ce qui
provoque une diminution de la conductance de drain.
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Figure 39. Variation de la conductance de draifoantion de Vd a des
températures comprise entre 55°C et 500{&) pour le MESFET N°3, (b) pour
le MESFET N°4.
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IV.4.2 Effet thermique sur la transconductance

vd =1V
0,15
MESFET N3
0,14 - -
, .
||
2 ol —®—T=77K /-f./
G 0121 —® —T=100%X e
g 0,11 T=200K /I;o/
< = —v— T=300% -
g oq T=400 K e’ v
B 009 — <4 T=500 K _amer /
c ,09 - - v
i -/-’-::/./. v
: o '/'/'/=:=:'"'”° v -
£ oorqmmriiect v e
- ' Ce-o® - -
/v/v/ 4/4
0,06 — 2 >
/v/v/v/v/v/v o -
0,05 —¥/V/V/V/V/V y 47‘ : :
<«
0044 (qaaa™ PIPRE b
0,03 | | | | | I
3,0 2,5 50 P - - .
Tension de grille Vg(V)
(a)
Vd =1V
0,020 - —m—T=77K MESFET N%4 -
J —@— T=100K ./.
0,018 T=200%K o
— —w— T=300K -/./
@ T=400 K -
0,016 | .
e —<4—T=500 K ././.
8 - ./o
% o /-/.///././ v/v
E " e ° _
. e
goor] L eniet T
c /-/- o v/ < .
o | = - /
(&) b v/ ,
2 0,010 gt -
CO vV e
(= P e
"1 <« <
«
<«
0,006 | | | I
-2,0 s - - )

Tension de grille Vg(V)
()

Figure 40. Variation de la transconductance osction de tension de grille
Vg a des températures comprises entre 55°C et 500(&) pour le MESFET
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La mobilité tend a augmenter lorsque la t&apre diminue, ainsi la
transconductance du transistor décroit en fonciela température.

La création de chaleur dans le MESFET GaAs estdue

1. Effet de Joule des électrons et des trous [45] .

*Les électrons accélérés par le champ électrigiemge dans le MESFET GaAs
s'échauffent et deviennent énergétique. Ces élecsont appelés des électrons
chauds. Lorsque les électrons sont transférés lesrsvallées satellites, ils
interagissent avec les phonons optiques afin derdéleur énergie. Bien que
les électrons puissent transférer I'énergie auxiphs optiques, ce mode ne peut
conduire la chaleur puisque sa conductivité themmigest négligeable .La
chaleur est donc transférée aux phonons acoustiquesa propagent a la
vitesse du son dans le réseau.

2. Les phénomenes de radiation .

3. Le processus de génération - recombinaisopaiess électrons —trous libere
une quantité de chaleur .

4. La diminution des dimensions du MESFET GaAs gesdre une
augmentation de température du composant a cawsedlesions entre les
électrons et le réseau .

Ces phénomenes provoquent une diminution de lalitdotles porteurs dans le
canal et par conséquence une diminution ; du cowrdrain, la conductance
de drain et la transconductance.

IV.5.Modele |-V de la tangente hyperbolique

La figure 41 montre une comparaison entrentailstion obtenue a partir du
modele de la tangente hyperbolique et I'expériepoer le MESFET GaAs
avec une tension de pincement faible .Les résufiatsimulation montrent une
excellente concordance entre le calcul et la neesur
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Modéle de la tengante hyperbolique
MESFET N% X Modéle de Andersan

« Vg=-01V

K Vg=-03V

NVg=-05V

Courant de drain id(mA)

_Vg=-0.7V

T T T
1,0 15 2,0

Tension de drain Vd (V)

Figure 41.Caractéristiques statiques id (Vd )Mgec le modele de la
tangente hyperbolique (V93 V) ,pour le MESFET N°6.

Tableau 3 : Parameétres technologiques et géomégidu transistor MESFET

N°6 [46].

Paramétres MESFET

N°6
Densité de donneursNd (at.cn’) 582 x 167
Epaisseur de la zone active (um) 0.21
Longueur du canal L (um) 1
Largeur du canal Z (um) 20
Tension de pincement Vp(V) 1.7
Mobilité des électrons pun(citVs) 3700
Tension de diffusion Vbi(v) 0.77
vitesse de saturation vs (cm/s) 2.77 % 10
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Le but essentiel de la simulation du MEBFRESt de développer son
rendement au niveau industriel, ainsi il est trdle d’étudier son comportement
physique. Au cours de ce travail, nous avons efteane étude non linéaire des
transistors a effet de champ en général, et le NEHSGaAs en patrticulier.
Celle-ci nous a permis d’élaborer d’'une part un eednalytiqgue qui simule
'ensemble des propriétés statiques de ce composanprenant compte les
effets des parametres physiques et géométriqudessuraractéristiques courant

tension du transistor.

Nous avons présenté les résultats des modakdgtiques pour décrire les
propriétés statiques du MESFET GaAs .Nous avonwérgue le € modéle du
courant de drain est valide pour les composants REHSGaAs avec une
tension de pincement faible. Nous avons dévelojg@ression du courant de
Tsap et Sze pour les MESFET en SiC et nous avans/é un modele
analytique valide pour les transistors MESFET &afec une tension de

pincement élevée.

Dans ce mémoire , nous avons présenté aussirigion de la mobilité en
fonction du champ électrique et en fonction deelagérature , la conductance
de drain et la transconductance ,leffet des t@stes parasites ,I'effet de la

mobilité sur les caractéristiques I-V.

Les résultats obtenus sont comparables awttats expérimentaux ce qui
montre que notre modéle pour les MESFET GaAs avee tension de
pincement élevée et le 9° modéle de la mobilit¢ en fonction du champ
électrique peuvent étre utilisées dans le casatanmau arséniure de gallium .
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Titre : Analyse des transistors a effet de champ

Résume :

Le transistor a effet de champ ( FET )usstomposant électronique actif
utilisé dans les dispositifs électroniques et a grende importance dans les
sciences de l'information. A cause de l'importamise ce composant dans la
technologie , nous nous sommes intéressés dacadle de notre étude au
transistor a effet de champ en cas général etndolielisation et la simulation
des transistors a effet de champ a grille Schaitkyarséniure de gallium dit«
MESFET GaAs » en cas patrticulier .

La premiére partie de ce travail présente I'étattldes transistors a effet de
champ (JFET,MESFET,MOSFET,HEMT) et les phénomenegsiques qui

régissent leurs performances.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous préasentles modeles
analytiques du transistor MESFET GaAs .Ces modsasbasés sur I'analyse
physique du MESFET en tenant compte la tensioninement faible Ve 3
V et élevée Vp> 3V, linfluence de la mobilité en fonction du chp électrique
et en fonction de la température et l'effet desistances parasites sur les
caractéristiques I-V, l'effet de la température kuconductance de drain et la

transconductance .

Enfin, nous terminons ce travail par étabhsset d’'un logiciel de simulation
basé sur les expressions analytiques obtenuesderaogéent. Les résultats
obtenus ont été présentés, discutés et comparés caux de I'expérience

existante dans la littérature.

Mots clés Grille Schottky, Modélisation , Simulation, MESFERAs,Modele

Analytique , Caractéristiques I-V .
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Title : Analysis of field effect transistors

Abstract

The field effect transistor (FET) is an acteiectronic component used in
electronic devices and has a great importancefannation scienceBecause of
the importance of this component in the technology,were interested in our
study to the field effect transistor in generalesasnd to the modeling and
simulation of Schottky gate field effect GaAs MESF&ansistor in particular

cases.

The first part of this work presents the stdte of field effect transistors
(JFET, MESFET, MOSFET , HEMTgnd the physical phenomena that govern
their performance. In the second part of this war&,present analytical models
for the transistor GaAs MESFEThese models are based on physical analysis
of MESFET taking into account the low (3 V ) and the high Vp 3V
pinchoff —voltage , the influence of the mobilitg a function of electric field
and temperature dependingthe effect of parasitic resistances on the [-V
characteristics,The effect of temperature on th&indconductance and the

transconductance .

Finally, we have finished this work by estabing a software simulation
based on the analytical expressions obtained abidwe.obtained results have
been presented, discussed and compared with thdise existing experience in
the literature.

Key words : Schottky gate, Modeling, Simulation, GaAs MESFBhalytical
model, I-V characteristics.
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