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Le developpement des Systemes de télécommunication et I'encombrement des bandes de
fréquences aujourd'hui utilisés pour la transmission d'informations nécessite la mise en place de
systemes fonctionnant a des fréquences de plus en plus élevées ce qui implique la réalisation de
circuits et de composants utilisables a des fréquences centimétriques et millimétriques. La tendance
actuelle consiste a concevoir des systemes pas trop onéreux, suffisamment fiables et facilement
intégrables, afin d'en généraliser l'utilisation.

Depuis quelques années, le transistor a effet de champ (MESFET) sur Arséniure de Gallium
(GaAs) se présente comme le composant le plus adapté a ce besoin. Son utilisation dans la plupart
des applications hyperfréquences et de commutation est justifiée par de remarquables performances
telles que[1] : un gain en puissance élevé associé a des fréquences de transition élevées et une
bonne isolation entrée-sortie. Ses possibilités pour I'amplification de puissance rendent possible le
remplacement des transistors au silicium de faible puissance (inférieure a quelques watts) dans les
satellites ou la notion de poids est tres critique. Soulignons enfin, que la rapidité de ce composant et
de ses dérivés (temps de commutation inférieur a 30 ps) en font un candidat de choix pour une
prochaine génération de "superordinateurs"[2].

Un nombre considérable de travaux a donc été consacré ces derniéres années a la technologie et
aux propriétés électriques des MESFET GaAs. Les premiers ont eu pour objectif I'amélioration du
matériau de base, l'arséniure de gallium, dont les avantages par rapport au silicium résident en
particulier dans la possibilité d'obtenir un matériau semi isolant et aussi dans une mobilité
électronique plus élevée (de trois a six fois) et donc une vitesse transitoire plus importante. Ces
deux derniéres propriétés étant favorables a un fonctionnement a fréquence élevée.

Les travaux sur ce matériau ont eu pour résultats essentiels I'amélioration de la qualité
cristallographique du semi-isolant et des qualités électriques du substrat. D'autres travaux ont été
consacrés aux techniques lithographiques. Ainsi grace a I'utilisation de masqueurs électroniques (ou
a rayons X), ils ont permis, par la réduction des dimensions, d'améliorer sensiblement les
performances dans le domaine des micro-ondes. Les résultats sont néanmoins d'ores et déja
suffisamment satisfaisants pour qu'on puisse commencer a étudier des circuits dont la réduction des
dimensions est trés poussée. Il n'aurait pas été possible de parvenir a de telles réalisations si on
n'avait su s'appuyer sur une modélisation des phénomenes physiques qui régissent le
fonctionnement du composant. Ces modeles doivent aussi étre susceptibles de suivre I'évolution
technologique et de permettre d'apprécier d'éventuelles améliorations consécutives a l'utilisation de

nouvelles techniques.
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Lo vavan qur arc T owjer ue noae theése est de proposer un modeéle analytique afin de

simuler les propriétés des transistors a effet de champ a grille Schottky en hautes fréquences, il

couvre les parties suivantes :

-Le premier chapitre est consacré au principe de fonctionnement du MESFET.

-le deuxiéme chapitre decrit les propriétés statiques du MESFET ; il est consacré a la
caracterisation de tous les éléments constituants le circuit électrique et les paramétres physiques et
géométriques, en proposant un modele simplifié ou on suppose que la zone de charge d’espace
soit parfaitement dépeuplée, I’effet des parametres physiques et géométriques sont mis en
évidence.

-Le troisiéme chapitre est consacré a la résolution de I’équation de poissons par la méthode de
perturbation et la méthode des différences finies, pour obtenir Les principaux paramétres d'entrée
des transistors MESFET GaAs..

- Dans le quatriéme chapitre, un logiciel de simulation a été élaborée a partir des équations et
des formules analytiques établies dans I’étude statique ; les résultats obtenus sont présentés et
discutés .et a laide d’un autre logiciel on a procédé a déterminé les caractéristiques

bidimensionnelles.
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Notions générales

I.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de présenter des notions générales sur le transistor a effet de
champ a grille Schottky a I’arséniure de gallium dit MESFET GaAs.

Tout dabord, la performance des dispositifs électronique est reliée directement aux
proprietés physiques de volume et de surface des matériaux de base [2]. Donc nous proposerons
une description des semi-conducteurs 111-V, suivie par des notions sur les transistors a effet de
champ FET.

Notre travail est focalisé sur le transistor a effet de champ a barriére Schottky MESFET,
alors un rappel sur les structures métal semi-conducteur est fait, suivi par une description
géométrique et physique du transistor MESFET GaAs. Enfin les différents effets parasites non
linéaires dans le MESFET GaAs sont présentés.

1.2. Semi-Conducteurs I11-V

Les matériaux semi-conducteurs Il11-V sont des corps composés formés a partir d’un

élément de la 3 ° colonne et d’un élément de la 5 ° colonne de la classification périodique. Parmi
tous les composés binaires possibles, tous n’ont pas le méme intérét potentiel. L’étude de leurs
proprietés, et en particulier de la structure de bandes, montre que les éléments les plus légers
donnent des composés a large bande interdite, dont les propriétés se rapprochent de celles des
isolants, et a structure de bande indirecte. Les composés incluant du bore, de I’aluminium ou de
I’azote, et le phosphore de gallium GaP entrent dans cette catégorie ; ils ont en général peu
d’intérét pour I’électronique rapide, qui demande des semi-conducteurs a forte mobilité ou une
structure de bande directe est nécessaire pour que les transitions soit efficaces [4].

Les éléments lourds comme le thallium ou le bismuth donnent des composés a caractére
métallique. On considérera donc essentiellement les composés a base de gallium (GaAs, GaSb)
ou d’indium (InP, InAs, InSb) dont les propriétés sont les plus intéressantes. Le tableau I-1
résume quelques parametres pour différents matériaux de la famille I11-V. Il existe une contrainte
importante pour la fabrication de ces matériaux, qui sont réalisés en couches minces par
croissance épitaxiale sur un substrat binaire : le parametre cristallin doit étre trés proche de celui

du substrat.
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_ . \g (MM) m /m 2 (A°) bande interdite
AlP 2,45 0,51 5,463
AlAs 2,16 0,57 5,661
AISDb 1,58 0,75 0,12 6,132 Indirecte
GaP 2,26 0,55 0,82 5,449
GaAs 1,42 0,87 0,063 5,653
GaSh 0.72 1,85 6,095
InP 1,35 0,92 0,08 5,868
InAs 0,36 3,44 0,023 6,058 Directe
InSb 0,17 7,30 0,014 6,479

Tableau I-1 : Paramétres caractéristiques pour les principaux composés I11-V

Eg énergie de la bande interdite.
Ag longueur d’onde du seuil d’absorption.
m’ masse effective des électrons.

ap paramétre de maille du cristal.

1.2.a. Structure Cristalline

Les semi-conducteurs Il1-V formés a partir de Al, Ga, ou In d’une part, P, As, ou Sb
d’autre part ont une structure de type Zinc blende. Leur réseau cristallin peut se décomposer en
deux sous réseaux cubiques a faces centrées (CFC) interpénétrés, I’un étant constitué des atomes
de I’élément 11, I"autre des atomes de I’élément V figure (I-1). Ces deux sous réseaux sont
décalés I’'un par rapport a I’autre le long de la diagonale du cube, d’une quantité (ac/4, as/4, a/4),
ap étant le parametre cristallin, c'est-a-dire la longueur de I’aréte du cube élémentaire.

Chaque atome alors se trouve au centre d’un tétraédre régulier dont les sommets sont
occupes par un atome de I’autre espece. La maille élémentaire, a partir de laquelle on peut

reconstituer le cristal entier par un ensemble de translations, est formée par un atome de chaque

type.
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O Ga

Figure (I-1) : Structure cristalline du GaAs

1.2.b. Structure des bandes d’énergies

Les bandes d’énergies donnent les états d’énergies possibles pour les électrons en fonction
de leur vecteur d’onde. On les représente donc dans I’espace réciproque, et pour simplifier, dans
les directions de plus hautes symétries de la premiére zone de Brillouin. Elles se décomposent en
bandes de valence et bande de conduction figure (1-2), ce qui sépare la bande de conduction de la
bande de valence c’est la bande interdite, elle détermine principalement les propriétés de

transport du semi-conducteur.

Ga As

Energie (aV)

Figure (I-2) : Structure de bande du GaAs
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st la méme pour tous les composés 111-V considerés, dont la

-dire pour lesquels le maximum de la bande de valence et le

minimum de la bande de conduction sont situés au centre de la zone de Brillouin, en k =0.

Le minimum central de la bande de conduction correspond a des électrons de faible masse
effective, donc trés mobiles. Il existe par ailleurs des minima secondaires en bordure de la zone
de Brillouin : quatre vallées L équivalentes, et trois vallées de type X. Ces minima sont beaucoup
plus plats, les électrons y ont une masse effective beaucoup plus grande, et donc une faible
mobilité.

1.2.c. Propriétés physiques et électriques

A I’équilibre thermodynamique, a la température du zéro absolu, et pour un matériau pur
(intrinseque), la bande de valence est remplie d’électrons, et la bande de conduction est vide.
Lorsque la température s’éléve, les électrons acquiérent de I’énergie thermique et un certain
nombre d’entre eux passe dans la bande de conduction, laissant un trou dans la bande de valence,
le matériau devient conducteur. Le nombre de places pour les électrons dans les bandes est

limité entre I’énergie E et E+dE, le nombre d’états dans un volume unité est :

m* )2 E%24E (1)

1
N(E)dE =
(£) 27°h?

Et la densité totale d’états dans la bande de conduction est donnés par :

N = @m") 2 (E—E.)" (1.2)

2h3

Ecest I’énergie correspond au bas de la bande de conduction.

La répartition des électrons entre la bande de valence et la bande de conduction dépend de
la température (statistiqgue de Fermi Dirac), mais aussi de la pureté du matériau, I’introduction
d’impuretés bien choisies permet de doper le matériau en augmentant soit le nombre d’électrons
dans la bande de conduction (dopage N), soit le nombre de trous dans la bande de valence
(dopage P). Mais il existe aussi, inévitablement, des impuretés résiduelles qui introduisent des
niveaux profonds dans la bande interdite, niveaux qui peuvent avoir des répercussions
importantes sur le fonctionnement des dispositifs, Dans le tableau (1-2) on donne les paramétres
physiques de I’arséniure de Gallium [8].
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Structure cristalline Zinc blende
La densité (glem®) 5,32
Largeur de la bande interdite ~ Eg4(ev) 1,43
Mobilité d’électrons (cm?/v.s) 8600
Mobilité des trous (cm?/v.s) 250
Parametre cristallin (A°) 5,654
La constante diélectrique 12,5
L affinité électronique (V) 4,07
Conductivité thermique (w/cm.°c) 0,6
Concentration intrinséque n; ~ (cm™) 10’

Tableau I-2 : Paramétres du GaAs

1.2.d. Propriétés de surface

Les matériaux I11-V sont fragiles, en particulier thermiquement dans la mesure ou I’arsenic
et le phosphore (GaAs, InP) sont des éléments volatils qui ont tendance a quitter la surface dés
que I’on dépasse des températures de I’ordre de 500 °C. Il a donc fallu mettre au point des
technologies dites froides, et des procédés d’encapsulation, pour limiter les dégradations du
matériau en surface lors de la réalisation des dispositifs.

Par ailleurs, la surface du GaAs est bien connue pour présenter des états de surface tels que
le niveau de Fermi en surface est fixé au voisinage du milieu de la bande interdite, ce qui permet
de réaliser de bon contacts Schottky par dépbt d’un métal. En conséquence, il existe sous la

surface, dans un matériau de type N, une zone de charge d’espace (ZCE) vide d’électrons.

1.3. Notion sur les transistors FET

Le transistor a effet de champ FET (Field Effect Transistor) est un type de transistors qui
fonctionne en modulant un champ électrique a I’intérieur d’un semi-conducteur, il permet de

commander un grand courant drain source lgs @ I’aide d’une tension de commande grille source
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F), en amplification de puissance (HF, BF), en commutation

et en technique intégreée [5].

Les transistors a effet de champ sont des composants unipolaires, ne mettant en jeu qu’un
seul type de porteurs, et dans lesquels le courant circulant entre les électrodes de source et de
drain est contrdlé par la variation de la conductivité d’un canal conducteur, soit par modification
de sa section (MESFET, JFET), soit par accumulation plus ou moins importante de porteurs le
long d’une interface (MISFET, TEGFET), cette variation étant commandée par une troisieme
électrode, la grille.

Le comportement des composants électroniques a semi-conducteurs est largement
conditionné par la nature des interfaces ou jonctions qui en séparent les différentes parties
constitutives (métallique, diélectrique ou semi-conductrices) et par la facon dont les porteurs
électrons, ou trous longent ou traversent les interfaces [2]. Les électrons possédant des propriétés
plus intéressantes que les trous, les FETs sont essentiellement élaborés sur du matériau de type
N. Leur principe peut étre comparé a une résistance semi-conductrice dont la section est modulée
par une jonction polarisée en inverse, principe décrit pour la premiére fois en 1952 par
W.Shockley [11]. Sur ce principe, différentes structures de transistors a effet de champ
correspondant a différents contacts de grille ont été élaborées :

e Le JFET (Junction Field Effect Transistor) :grille a jonction PN.

e Le MOSFET (Metal Oxyde semi-conductor Field Effect Transistor) :grille métallique
isolée de la couche active par un oxyde isolant.

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

Le transistor a jonction est un composant actif commandé par un courant, cette
caractéristique permet a ce type de composants d’amplifier des signaux alternatifs [2], la
plagquette de semi-conducteur de type N recouverte partiellement d’une couche de méme semi-
conducteur de type P de maniére a former une jonction PN latérale par rapport au canal. Le
MOSFET est semblable au JFET ; Il contient aussi un canal connecté sur chaque électrode de
drain et la source, mais la troisieme électrode forme une capacité MOS constitue la grille du
transistor (électrode de commande).

Tous ces transistors ont un drain, une source, une grille et un canal plus ou moins
conducteur composé d’un seul type de porteurs de charges mobiles. Ce sont des transistors
unipolaires, une tension d’entrée commande un courant de sortie c’est & dire un courant

important est commandé par une tension grace aux effets des champs électriques existants a
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iation de la conductibilité du canal est obtenue par I’action

-polarisation de la grille Vs, ainsi nous avons focalisé notre

travail sur I’étude de transistor a effet de champ MESFET.

1.3.a. Symboles des FET's

Le FET est représenté par les symboles suivants :

D I
G { )l o

= =
FETcanal N FET canal P

Figure (I-3) : Symboles électriques des FETs

1.4. Le Transistor a effet de champ a barriére Schottky MESFET

1.4.a. La structure Métal Semi-conducteur

La structure métal semi-conducteur (M-SC) est le dispositif unipolaire le plus simple a la
base d’un grand nombre de structures plus complexes. Souvent I’application d’une tension sur
une structure M-SC produit une caractéristique 1(\V) non symétrique, la structure se comporte
comme un redresseur : c’est une diode SCHOTTKY. Certaines structures M-SC peuvent
présenter des caractéristiques (V) trés symétriques, se sont alors des contacts ohmiques, la
maitrise des contacts ohmiques est capitale pour pouvoir réaliser les connexions entre les
différentes structures d’un circuit intégré. Il y a des progres considérables pour comprendre les
mécanismes de formation de la barriére Schottky, et de nouvelles techniques sont proposées pour

contréler la hauteur de la barriére Schottky a I’échelle atomique [6].

Lorsqu’un meétal et un semi-conducteur sont en contact, il existe a I’interface une barriére

de potentiel donnée par I’expression :
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Ou q®n, et qds representent les travaux de sortie du métal et du semi-conducteur
respectivement, qys I’affinité électronique du semi-conducteur. A I’équilibre thermodynamique,
la distribution statique des électrons pour un semi-conducteur de type N est représentée par un
niveau de fermi unique, les niveaux Er, et Ern, S’alignent, Selon le travail de sortie on distingue

les deux types de contacts.

1.4.a.1. Contact ohmique

Pour ®,<®, correspond a un contact ohmique, il apparait une zone d’accumulation dans le
semi-conducteur. Ces contacts sont dits ohmiques puisqu’ils ne rajoutent aucune impédance
parasite série avec la jonction proprement dite ; la différence de potentiel supportée par la charge
d’espace ne varie presque pas lorsqu’il y a passage d’un courant a travers la structure. Le

diagramme énergétique correspondant est représenté sur la figure suivante :

Métal Semi-conducteur N

Zone de charge d’espace

Figure (I-4) : Diagramme énergétique d’un contact ohmique

1.4.a2.2. Contact Redresseur

Pour ®,>®; La diode Schottky exploite I'effet redresseur que peut présenter une structure

M-SC, aprés le contact une zone de déplétion se crée, les donneurs ionisés N¢* ne sont plus

10
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ons a I’interface (dépeuplement dans le semi-conducteur)
figure (I1-5). Pour calculer I’épaisseur de la zone de charge d’espace W qui est totalement
dépourvue de porteurs majoritaires, on utilise I’équation de Poisson :

el (4

Avec &= ‘90 gGaAs

- La densité de charge dans le semi-conducteur figure (I-5) s’écrit :
O<x<W p(X) = eNgy
x>W p(x) =0

- Le dopage Ngdu semi-conducteur est constant

- La densité d’états de surface est négligeable.

On intégre en tenant compte que le champ électrique est nul hors de la zone de charge
d’espace figure (1-2) : E(w)=0.

gN W X

E(X):_T[l_W} (|5)

En intégrant le champ électrique sur toute la largeur W de la zone de charge d’espace on trouve :

4 NdWW
{ E(x)dx = _qT { (1—%)61); (1.6)
- Vb _ N [x——l xz} (1.7)
& 2w 0

A partir de cette expression on détermine I’expression de la largeur W

%
W:(EVJ (1.8)

La présence de la zone de charge d’espace génére une capacité statique :

11
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Figure (I-5) : La barriere métal semi-conducteur N pour ®,,>®;

A I'équilibre thermodynamique il existe un courant da a I'émission d'électrons du métal
vers le SC exactement compensé par un courant dd a la diffusion d'électrons du SC vers le métal
[14].

1.4.b. Structure du MESFET GaAs

A I’image de ce qui s’est produit avec le silicium dans les années 50, avant I’avenement

des circuits intégrés, le choix du composant actif n’a jamais vraiment existé lors de la réalisation
des premiers circuits intégrés en GaAs. La haute mobilité des électrons par rapport aux trous
(6500 cm?V™'.s™ contre 400 cm?. V' .s™ pour un dopage de 10'® atomes.cm™) et I'impossibilité

12
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3As ont imposé le choix d’un transistor a effet de champ a
wottky (MESFET) [5].
Le FET a barriere Schottky canal N est constitué d’une mince plaquette de GaAs N qui va

former le canal conducteur principal. Cette plaquette est recouverte partiellement d’une couche
de métal de maniére a former une jonction métal semi-conducteur latérale par rapport au canal
figure (1-6).

Contact chmique Grille Contact chmigue
(source) refractaire (Drain}

_ Schottky
T — I
Couche active N Zenes d'accés
implantée N+ implaniées

auto-alignées
sur la grille

Substrat semi-isolant

Figure (I-6) Vue en coupe du MESFET GaAs implanté auto-aligné

1.4.c. Polarisation du MESFET GaAs

La figure (I-7) représente une vue en perspective de la structure du MESFET. Notons

qu’en régime de fonctionnement normal, la grille est généralement polarisée négativement par
rapport a la source tandis que le drain est polarisé positivement par rapport a la source
également. La présence du contact Schottky crée une zone dépeuplée de porteurs libres sous la
grille. La concentration des électrons mobiles est donc maximale dans la fraction restante de la
couche conductrice appelée canal conducteur. En effet, lorsque I’on applique une tension Vds
positive, un flux d’électrons traverse le canal de la source vers le drain correspondant a un
courant Ips dans le sens inverse. Or, la section du canal conducteur disponible est limitée a (a-
W). Si on diminue Vg, I’épaisseur W augmente. Par conséquent le courant Ips diminue.

Lorsque W atteint la valeur a, le canal est pincé et lg s’annule. On se trouve ainsi en

mesure de contrOler le passage du courant de sortie par la commande de grille.

13
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Figure (I-7) : Vue en coupe de la structure du MESFET GaAs et
emplacement des sources de polarisation

A fin de comprendre I’évolution de la profondeur de la zone désertée qui est plus
importante du coté drain que du c6té source, on exprime les épaisseurs Ws et Wd comme ceci :

%
— 28 —
W, _{qND (b Vgs)} (1.10)
%
W, { 28 (Vb+Vds—Vgs)} (1.11)
gN,

C’est pour une jonction abrupte, or Vya=Vgs—Vs
Sachant que Vps>0, alors V¢<Vgs, ce qui impliqgue Wd>Ws. Ce fait explique que la zone
désertée est plus importante du coté drain que du coté source.
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Figure (I-8) Principe de fonctionnement du MESFET
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ésistance linéaire (Vgs<<Vgsa)

'ds < Vdsat )

c- le pincement du canal, régime de saturation (Vs> Vsat )

e Zone de fonctionnement linéaire

Cette zone, appelé également zone Ohmique correspond a une évolution quasi linéaire du
courant de sortie Ips pour de faibles valeurs de Vs.

A faible tension entre le drain et la source Vgs pour une tension grille Vg donnée, le
courant Ips est proportionnel a Vs, En effet, la section du canal conducteur est presque uniforme
puisqu’elle depend principalement de la commande Vgs qui repousse les électrons, le courant lgs
est d’autant plus faible que celle-ci est négative, le transistor se comporte ainsi comme une
conductance contrdlée par la tension de grille.

Des applications telles que les mélangeurs ou les déphaseurs nécessitent en général ce
régime de fonctionnement linéaire ou le transistor est polarisé a froid (V¢0=0) [9].

e Zone de fonctionnement saturé

Lorsque la tension drain source est augmentée, la zone de charge d’espace créée par la
grille se déforme vers le drain, la différence de potentiel y étant plus importante. A partir d’une
certaine valeur de Vs la zone de charge d’espace s’étend jusqu’au fond de la couche active, et le
canal est pincé.

Les électrons qui sont accélérés par la tension appliquée au drain traversent cette zone sous
I’effet du champ électrique longitudinal qui y régne. Une augmentation de Vgs au-dela de la
tension de pincement fait légérement reculer le point de pincement dans le canal, mais en
modifie peu la résistance globale ; on observe une saturation du courant de drain.

Ce principe de fonctionnement est vérifié si la longueur de la grille du transistor est
supérieure au micron. Pour des grilles submicroniques, les phénomeénes de transport que nous
avons décrits interviennent. Le canal sous la grille étant tres court, et le champ électrique élevé,
les électrons y sont en régime de survitesse jusqu’a ce que leur énergie atteigne I’énergie de
transfert vers les vallées latérales de la bande de conduction; la vitesse se sature alors
brusquement, et c’est ce phénoméne qui produit la saturation du courant drain, sans que le canal
soit pincé comme le montrent les simulation particulaires Monte-Carlo [4].

Notons que pour les MESFET a canal court le champ électrique longitudinal a une valeur

trés importante, ce qui conduit a une dépendance entre celui-ci et la mobilité des porteurs lorsque
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aine valeur critique E=5.10%v.cm™, la vitesse des porteurs

i est de I’ordre de 2.10" cm.s™.

On conclut que la saturation du courant de drain est modulée par deux facteurs suivant la
longueur du canal : la saturation de la vitesse des porteurs avec le champ électrique pour les
MESFET a canal court, et le pincement du canal pour les MESFET a canal long.

En effet, si la longueur du canal est courte, la valeur du champ électrique longitudinal peut
atteindre sa valeur critique E. et amorce la saturation du MESFET. Ainsi, lorsque le canal est
suffisamment long, le champ électrique longitudinal ne peut plus atteindre sa valeur critique E.
avant le pincement du canal, et on dit que c’est le pincement qui assure la saturation.

La realisation de la grille par contact Schottky, crée comme nous I’avons vu une zone de
charge d’espace sous la surface du semi-conducteur. Ceci réduit la section de la couche active
dans la zone d’accés entre la source et la grille et entre la grille et le drain, et empéche tout
commande par une polarisation négative de la grille, le courant étant limité par ces zones d’acces
quelle que soit la tension grille. Une facon de pallier cet inconvénient est de creuser la couche
active sous la grille avant de déposer celle-ci figure (1-9). De nouvelles technologies se
développent également utilisant des métaux réfractaires pour la grille afin de pouvoir aligner les
contacts de source et de drain de part et d’autre de celle-ci.

Figure (I-9): Structure d’un MESFET a grille creuse

1.5. Zone de charge d’espace

Le principe de base du MESFET repose sur les caractéristiques d’une jonction Schottky.
Lorsqu’un métal (grille) est mis en contact avec un semi-conducteur (SC) de type N, les
électrons du SC au voisinage du métal diffusent dans ce dernier laissant ainsi une zone dépeuplée
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Ve Ruban metallique (contact Schottky )
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Figure (I-10) : Jonction Schottky, Ve=0

Lorsque I’on applique une tension extérieure Ve négative entre le métal et le SC, le champ
électrique total augmente entrainant ainsi la reprise du processus de diffusion sur une profondeur
w’>w (figure I-11a). Un nouvel équilibre s’établit lorsque I’intégrale du champ atteint la valeur
(-Ve+dy) et par conseéquent aucun courant ne circule dans le circuit extérieur sauf un courant
inverse de saturation de valeur négligeable.

Si la tension Ve est positive, le champ électrique total (Eex — Ein) diminue et tend vers une
valeur nulle lorsque Ve atteint ®y (figure 1-11b). L’épaisseur w diminue et les électrons diffusent

du SC vers le métal donnant naissance & un courant le qui s’exprime comme ceci :

le = Is(exp(NI;j] ) —lJ (1.12)

T
e Ur est le potentiel thermodynamique (25 mV a 300°K),
e N est le facteur d’idealité de la diode compris entre 1 et 2,

e Vjest la tension intrinséque appliquée a la jonction.
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Figure (1. 11) : Modulation du courant du MESFET

a) Ve<0, équilibre a (-Ve+Vb)
b) Ve> 0, diffusion des électrons
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Les dispositifs semi-conducteurs sont basés sur le contr6le du transport d’électrons et de
trous. Pour des cristaux semi-conducteurs isothermes ou les flux de chaleurs sont négligeables et
en tenant compte des gradients de potentiel et de concentration des porteurs, deux mécanismes
peuvent étre a I’origine du déplacement des porteurs de charges, c'est-a-dire des courants.

e Transport de conduction :

L’électron est considéré comme une particule semi classique (elle aura par exemple une
masse effective m’) soumise & un champ électrique de valeur E. sous I’action de la force
électrostatique F=-q.E. La vitesse des électrons va étre limitée par les interactions avec le réseau
cristallin. Pour un champ électrique E qui regne dans le semi-conducteur, il existe une densité de
courant J, (Jp) relative aux électrons et aux trous :

J,=qu,nk (1.13)

1- Pour les électrons, la force et la vitesse sont opposées au sens du champ électrique.
2- Au contraire, pour les trous, la force et la vitesse sont dans le sens du champ.

3- Pour les électrons et les trous, le courant est toujours dans le sens du champ électrique.

e Transport de diffusion :

Si I’on considere les électrons comme un gaz parfait de particules non interagissant, et
lorsque non uniformément distribuées dans le cristal, il est clair qu’un transport de porteurs
s’établit, c’est le processus de diffusion caractérisé par un gradient de concentration des porteurs.

Les densités de courant des électrons et trous sont données, en général par:

J =qD Vn (1.15)

J,=-gD ,Vp (1.16)
ou Dy et Dy sont les coefficients de diffusion des électrons et des trous respectivement.

La densité totale, due au champ électrique et au gradient de concentration, est donnée par
la somme des deux types de contributions (transport de conduction et le diffusion) :

J, =qnu E+qD Vn (1.17)
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1.7 Effets parasites non linéaires dans les MESFET

Des effets parasites indésirables viennent perturber le fonctionnement statique et
hyperfréquence du MESFET. L’effet fondamental d’un transistor a effet de champ est la source
de courant lgs commandeée par la tension de grille V. Cependant des effets dispersifs limitent le
fonctionnement des transistors. Certaines limitations sont intrinséquement liées aux propriétés
des matériaux, les principaux effets limitatifs sont les effets d’avalanches, thermiques, les effets
a dynamique lente, et des limitations liées a la technologie.

1.7.1 Les effets de dvnamiques lentes:

Les phénoménes de piéges correspondent a I’existence d’états énergétiques pouvant étre
occupés par des porteurs dans la bande interdite du matériau. Ces niveaux d’énergie sont
majoritairement dus a la présence d’impuretés dans le substrat et sont plus ou moins importants
en fonction de la filiere [9]. Cela vient du fait qu’ils capturent ou libérent des électrons qui
participent au courant dans le canal. Les constantes de temps liées a ces captures et émissions
correspondent a des fréquences inférieures a 100KHz. Ces effets de piége peuvent étre regroupés

en trois catégories.

I.7.1.a Le phénoméne de « Self-backgating »

Le self-backgating explique les réponses transitoires de courant de drain provoquées par
un brusque changement du champ électrique entre le drain et la source. Un processus de capture
et d’émission des électrons du canal par le substrat se crée, induisant une diminution du courant

jusqu’a une valeur d’équilibre [9].

1.7.1.b Le phénomene de « gate-lag »

Les piége de surface sont a I’origine du gate-lag. lls apparaissent lorsque la commande de
grille passe d’un état de pincement a un état de conduction et ceci se traduit également par des
transitoires sur le courant de drain figure(l-12).
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Figure (I-12) : Le phénomeéne de « Gate-Lag », les piéges de surface

I.7.1.c Les effets de « Sidegating »

Dans un environnement circuit intégré monolithique, les phénomenes de capture et
d’émission d’électrons dus a la proximité des transistors a effet de champ peuvent les rendre non
indépendants, c'est-a-dire qu’un composant peut étre affecté par des potentiels variables
appliqués ailleurs qu’a I’un de ses trois acces.

1.7.2 Les effets thermiques

De la méme maniere que les effets de pieges, les effets thermiques dans les transistors vont
induire des variations dynamiques lentes. L’état thermique résulte de la température ambiante et
de I'auto échauffement du transistor. Plusieurs auteurs se sont intéresses au fonctionnement des
transistors MESFETs entre 300 et 400 °C [15], [16]. A de telles températures, des courants de
fuites ont été observés entrainant la dégradation a la fois de la conductance de sortie et des
caractéristiques de pincement du composant. Ces courants de fuite sont principalement dus au
contact de grille et au substrat. En effet, les fuites de grille, qui dépendent de la hauteur de la
barriere de Schottky a I’interface métal / semi-conducteur, augmentent avec la température via
les mécanismes d’émission et de diffusion thermodynamiques [7], tandis que les fuites de
substrat proviennent de I’augmentation de la conductivité du substrat GaAs Sl avec la
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1.7.3 Les effets d’avalanche

Le fonctionnement en puissance du MESFET GaAs est essentiellement limité d’une part

en courant par la conduction de la diode de grille et d’autre part en tension par les phénomeénes
d’avalanches [12]. On distingue deux types d’avalanche : une avalanche due a I’ionisation par
impact liée a I’effet Kink et une avalanche standard qui apparait dans la zone de pincement du

transistor.

1.7.3.a Avalanche standard

Dans les conditions de fonctionnement normal, I’avalanche se produit au niveau des bords
de I’électrode de grille du coté drain. A cet endroit, le champ électrique est a deux dimensions
avec une grande composante horizontale. Pour de fortes tensions de drain et de faibles tensions
de grille (lgs = lgssat), le champ électrique a la surface peut devenir suffisamment grand au point
qu’un tunnel d’électrons se crée dans la zone grille drain depuis la métallisation de grille et a
travers la surface du SC. Ce percement de tunnel est d’autant plus important que la température
du canal croit a cause de I"augmentation de la puissance dissipée. Dans ce cas, une densité
d’électrons libres s’accumule sur la surface au niveau des bords de la grille. Ces électrons sont
susceptibles de circuler jusqu’au contact de drain générant un courant de fuite qui peut devenir

trés grand.

1.7.3.b L’ionisation par impact

Ce comportement d’avalanche apparait pour les valeurs de VVgs supérieures au pincement
lorsque le transistor subit une ionisation par impact due a une polarisation de drain élevé. Cette
ionisation par impact implique la génération de paires électron trou. Les électrons sont accélérés
par le champ électrique et provoquent une augmentation du courant de sortie drain- source (effet
Kink) tandis que les trous s’échappent a travers la grille entrainant ainsi apparition d’un courant
négatif de grille.
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Caractéristiques statiques

L’objectif de ce chapitre est de déterminer les caractéristiques statiques du
MESFET GaAs, nécessaires pour comprendre son comportement physique. La variation du
courant de drain en fonction de la tension drain source pour diverses valeurs de la tension

grille source, est représentée par la loi Ip=f(V¢ ,Vp).

Ce type de transistor est basé sur le contréle du courant circulant par la modulation de la
profondeur de la zone de déplétion formée par le contact Schottky (largeur du canal).

Dans ce chapitre, nous résonnerons sur la structure representée sur la figure (11-1) et

nous proposerons un modéle analytique simple qui nous permettra de caractériser le MESFET.

I1.1 Transport Electronique en Régime Stationnaire

Considérons un matériau semi-conducteur de type N, ayant donc un certain nombre
d’électrons dans la bande de conduction. A I’équilibre a la température T, ces électrons sont
animés d’un mouvement brownien ; la vitesse moyenne qui en résulte est nulle. Lorsqu’on
applique un champ électrique, ils sont accélérés et voit donc leur énergie augmenter, c'est-a-dire
qu’ils montent dans la bande de conduction. Cependant les collisions qu’ils subissent peuvent a
la fois leur faire perdre de I’énergie (collisions inélastiques), et modifier la direction de leur
vitesse, ce qui globalement ralentit leur mouvement parallelement au champ électrique.

Le régime de transport stationnaire est atteint quand il y a équilibre entre I’accélération
communiquée par le champ électrique et le freinage sous I'effet des collisions. La vitesse
moyenne a alors une composante non nulle dans la direction du champ électrique : c’est la
vitesse de dérive. L’énergie cinétique globale des porteurs dans un champ électrique provient
donc de la superposition d’une composante ordonnée du mouvement, liée au champ, et d’une
composante désordonnée correspondant a I’énergie thermique. Les valeurs relatives de ces
composantes dépendent de la nature des collisions et du champ électrique présent, ces deux
facteurs n’étant pas indépendants puisque, comme nous allons le voir, les caractéristiques des

collisions dépendent de I’énergie des électrons.
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3 des interactions que subissent les électrons soit avec les

ristallin (dopage), soit avec les différents types de phonons,

optiques ou acoustiques.

Les interactions avec les impuretés sont élastiques, et ont pour seule conséquence de
dévier la trajectoire de I’électron, ceci d’autant moins que son énergie est élevée. Elle aura
généralement peu d’influence sur le transport, sauf pour des matériaux trés dopés.

Les interactions prépondérantes pour les électrons dans la vallée centrale I sont celles

avec les phonons optiques polaires, de faible vecteur d'onde K. L'énergie de I'‘électron varie
d'une quantité égale a I'énergie du phonon, et les variations les plus faibles du vecteur d'onde de
1'électron sont privilégiées, et celui-ci sera peu dévié. Les interactions avec les phonons optiques
polaires sont donc inélastiques et anisotropes.

Dés que les électrons ont atteint une énergie suffisante pour pouvoir étre transférés vers les
vallées latérales de la bande de conduction, ce sont les interactions avec les phonons de grand
vecteur d'onde, donc du bord de la zone de Brillouin, qui deviennent prépondérantes. Elles
correspondent a un couplage par potentiel de déformation sont inélastiques, et isotropes. Elles
ont donc des conséquences importantes sur le transport puisqu'elles redistribuent les vitesses
électroniques dans toutes les directions.

Les intéractions avec les phonons acoustiques du centre de la zone de Brillouin, qui ont
une tres faible énergie, sont pratiquement élastiques et sont isotropes.

Les propriétés que nous venons de décrire, jointes a I’augmentation importante de la masse
effective des électrons lorsqu’ils passent dans les vallées latérales, font que la courbe
représentant les variations de la vitesse électronique appliquée figure (11-1) présente une partie de
résistance différentielle négative, conduisant a des applications spécifiques (effet Gunn). Le
champ correspondant au maximum de vitesse est appelé champ critique. 1l est plus grand dans
INP que dans GaAs dans la mesure ou I’écart en énergie AEr_ est plus important et les
probabilités d’intéraction avec les phonons optiques polaires plus élevées. Ces courbes montrent
que si I’on conserve la définition habituelle de la mobilité comme étant le rapport entre la vitesse

électronique et le champ électrique appliqué [ :

V=uk (11.2)
la mobilité n’est pas constante et varie fortement avec I’énergie des électrons, la présence de
vallées latérales (autres minima locaux de la bande) va aussi perturber le transport. En effet, si un

électron a une énergie suffisante, il va pouvoir diffuser dans cette vallée latérale. Pour prendre un

exemple pratique, des électrons dans le GaAs peuvent diffuser de la région entourant le point I
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a mobilité va donc étre fortement réduite. Pour cette raison,

dans le GaAs, la vitesse effectivement diminue lorsque le champ est augmenté au dessus d’une
valeur critique E=3.10° v/cm

Il faut remarquer qu’a 300K, la distribution de I’énergie thermique des électrons est telle
que de nombreux électrons ont d’emblée une énergie supérieure a I’énergie des phonons optiques
polaires, il n’en est pas de méme a 77 K, et I’apparition de la possibilité d’émission de phonons
optiques polaires quand les électrons ont atteint I’énergie nécessaire dans le champ électrique
appliqué se traduit sur la courbe vitesse-champ électrique par une rupture de pente, pour les

matériaux peu dopés figure (11-2). L’augmentation du dopage produit une diminution de la
mobilité par intéractions avec les impuretés.

T=I00K

Vitesse électronique v (10" cm.s™)

— 'h—l__\___
— e
/ a lnF

w Gods
o Galnis
| '} ] I L o
o 5 10 5 20 29

Champ électrique E (kv/cm)

Figure (II-1) : Caracteéristiques vitesse-champ électrique en régime de
transport stationnaire & 300 K calculée par la méthode de Monte Carlo

26



Your complimentary
use period has ended.
Thank you for using
PDF Complete.

T=7TH

HU)

e

o
=)

o

>

@ P
S

=3

I= .-‘-'--.______-'

E T

=

3]

LE c o=

D

@

& e

8 -

= » GoAs

> = GalnAs

T T T *
15 20 25

Champ électrique (kv/cm)

Figure (II-2): Caractéristiques vitesse-champ électrique a 77 K en régime de

transport stationnaire (simulation Monte Carlo)

I1.2 Transport électronique non stationnaire

Le régime de transport stationnaire n’est atteint que lorsque les électrons ont subi un
nombre suffisant d’intéraction, c'est-a-dire lorsque la distance parcourue est grande devant le
libre parcours moyen. Dans des structures submicroniques, il devient indispensable de prendre
en compte les effets transitoires qui existent lorsque les électrons sont brusquement soumis a un
échelon de champ électrique, qu’il soit temporel ou spatial. En effet, aux tous premiers instants,
peu d’intéractions ont encore eu lieu alors que I’accélération dans le champ est effective. Il en
résulte que les vitesses électroniques peuvent transitoirement étre plus importantes que les
vitesses en transport stationnaire : il s’agit du phénoméne de survitesse. La courte période avant
toute collision correspond au régime de transport balistique.

Ces phénomeénes sont régis par deux temps caractéristiques : le temps de relaxation du
moment T, qui caractérise la rapidité avec laquelle I’orientation du vecteur vitesse relaxe, et le
temps de relaxation de I’énergie des électrons te. Ces temps de relaxation dépendent de I’énergie
des porteurs. La plupart des interactions sont isotropes et ont donc une action beaucoup plus

importante sur I’orientation de la vitesse que sur I’énergie, I’énergie des phonons étant
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Jle des électrons. Il en résulte généralement, le temps de

lus faible que celui de I’énergie.

On peut donner un modele simplifié du phénomene de survitesse, en décrivant les

équations de relaxation du moment et de I’énergie :

d * R —

%: el — r:V (11.2)
aE_ = eV.E - E-E, 1.3
dt T, (13)

Supposons qu’au temps t=0 on applique un échelon de champ électrique d’amplitude
supérieure au champ critique. Si t< T, on est dans le cas du régime balistique qui ne peut étre
décrit par les équations ci-dessus. Supposons donc que t>> T, et que la vitesse est par
conséquent en équilibre avec le champ appliqué. La premiére équation peut étre considérée
comme stationnaire (d /dt = 0) et donne

v =(ez, (E)Im"(E))E = u(E)E (11.4)

Pour des temps suffisamment courts pour que I’énergie des porteurs ait peu augmenté
(t<<tg), I’énergie des porteurs est voisine de I’énergie thermique E,, la mobilité est donc celle
des porteurs dans le bas de la vallée I de la bande de conduction, p (E)=p (E), soit une mobilité

élevée. Par ailleurs, le champ E étant intense, la vitesse v = u(E,, )E est donc importante. Pour

des temps plus longs, I’énergie des porteurs augmente, et lorsqu’ils ont atteint I’énergie de

transfert vers les vallées latérales, la mobilité décroit: on tend vers le régime de transport

stationnaire avec vV = ,u(E)E figure (11-3)

I1.2.a Régime de Survitesse

L’explication du phénoméne de survitesse dans le GaAs c’est que les électrons pénétrent
un échelon de champ électrique en xo (t = to). Leur énergie £ ne croit pas instantanément et leur
mobilité p, fonction de I’énergie E conserve des valeurs élevées pendant le régime non
stationnaire. Leur vitesse d’entrainement v = xE  présente des valeurs en exces, par rapport a
I'état stationnaire.

On voit donc que, dans la mesure ou la mobilité initiale en champ faible est plus élevée
que la mobilité en champ fort (u (E)> M(E), un phénomeéne de survitesse peut étre observé. Ceci
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1e diminution importante de la mobilité lorsque le champ

électrique crott.
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Figure (II- 3): Explication du phénoméne de survitesse
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as le mouvement des particules est calculé en fonction du
champ appliqué [2]. Dans les composés Il1-V, I'échelle de temps sur laquelle se produit est la

picoseconde figure (I1-4). Si on applique un créneau de champ électrique spatialement, ce
phénomeéne se produit sur des distances qui sont de l'ordre de quelques dixiémes de microns. Les
vitesses maximales obtenues peuvent atteindre 6 a 8 fois la valeur de la vitesse stationnaire. Ceci
est cependant modulé par le fait que dans un dispositif réel, c'est le temps de transit des porteurs
qui est le parametre important, et que la phase d'accélération conduit a une réduction de la vitesse
moyenne sur la traversée du dispositif et peut étre trés pénalisante pour des composants de
longueur inférieure & 0.2 pm.

J,

T4

5"
s P lLaTON Waom]

= Gmdy (T aT0k ¥iem ]
51 o GalnAs | E =M% ¥iom |

4

Vitesse électronique V (10’ cm.S™)

T = X0
3
z_l
irulary LI ."4". .
1 B N mv v = i
. —_
Q2 1 i 3

Temps t (ps)

Figure (11-4): Evolution temporelle de la vitesse moyenne des
électrons a 300 K

11.3 Calcul du potentiel et du champ électrique

Considérons la structure métal semi-conducteur de type N, pour obtenir la distribution du

potentiel dans la zone de charge d'espace nous intégrons I'équation de Poisson, et pour calculer le
champ électrique on utilise la relation £ = —gradV . On résonne sur la structure schématisée sur

la figure (11-5), l'axe x représente la direction longitudinale suivant le canal. L'axe y représente la
direction transversale de la surface.
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du MESFET. En effet, on ne tient pas compte des effets du

Canal n

Substrat semi-isolant

2

Figure (II- 5): Structure du MESFET

W(x, Y, z) représente le potentiel sous la grille, s'obtient en intégrant I'équation de Poisson:

VZWZGZI/Z/JFGZI/ZIJFGZZ/ :_p(x,y,Z) (11.5)
ox oy 0z £
Pour simplifier I'étude nous supposons que le semi-conducteur est homogeéne, avec une
densité des donneurs Np ionisés a la température ambiante et que la densité d'états d'interface
est négligeable. Pour des raisons liées aux techniques de fabrication ceci est impossible de sorte
qu'on a Np = Np(y), nous ferons I'hypothése de la zone de charge d'espace vide de porteurs libres
et nous appellerons w la largeur de cette zone. Ainsi la densité de charge dans le semi-
conducteur sous la grille s'écrit:
y<w(x) p(X, ¥)= aNp(X, )
y>w(x) p(X, y)=0
On suppose que la longueur du canal est beaucoup plus importante que I'épaisseur de la
zone de charge d'espace, la variation de champ électrique suivant la direction perpendiculaire a la
structure est beaucoup plus importante que dans la direction longitudinale. Pour des raisons de

symétrie le potentiel suivant la direction z est constant:
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Donc l'équation de poisson s'écrit:

2
9ylx.y) ‘/’();’y):_zND(x,y) (11.6)
oy £
On integre I'équation (11.6) entre w(X) et y avec la condition dt//c(lx,y ) =0 au point y=w(x)
Y
(condition limite) on trouve:
d , w(x)
% ( [ aN, (e y)dy - quD (x, y)dy]
Y
1
=—~[o(w()-0()] (I.7)

Pour trouver le potentiel on integre I'équation (11.7) de w(x) a 'y, le premier membre s'écrit:

I l//(x Ny de//(x,y)

w(x) w(x)

=y(x,y) =y (x, wlx)) (11.8)

Le deuxieme membre:

J 2100w - 0y -

w(x)

W(

jQ(w(x» O(y)dy]-= j [001(x)) - 0() v

-4

D qNp (x, y)wdy— j qNp (X, y)ydy— j qNp (x, y)wdy} (11.9)

°0|I—‘

O

an, (x, y)wdrIqN (x, y)ydy—IqN (x, y)wdy+IqN (x, y)ydy}

0

w(x)
Le dernier terme 1 I gN , (x, y)wdy =y (x,w) —w(x,0)avec la condition P(X, 0)=Vs-Vhi
3 0

donc I'équation devient:

w(x)
{j GN, (x, y)wely+ j gN,(x, y)ydy} p(x, ) +(x0) (11.10)
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w5, 2) == [ aNp (e )wedy += [gNp (x, )y +Vs =V, (11.12)
0 y
Pour trouver le potentiel dans le canal conducteur en porte y=w(x) dans I'équation (11.11)
Soit
w(x)
ye(x,y)= - IqND (x, y)ydy+V, =V, (11.12)
0

On considere un dopage uniforme, avec une zone de charge d'espace vide de porteurs
libres, alors on peut écrire: Np(X, Y)=Np, et I'équation (11.10) devient:

_aNpy® Ny

w(x,y)= e w(x)+V, =V, (11.13)
Et par conséquent
N, w?(x
Wc(xfy)ZQDz—(g()+VG_Vbi (11.14)

On utilise la relation E =—grad/(x, y) pour trouver le champ électrique dans la zone de

déplétion:
Le champ électrique dans le canal conducteur (longitudinal):
= gNpy dmx) - gN, =
E(x,y)=—"—" i ——2(w(x)-y)
£ dx £
E = B(x) = Mo W) dw(x) (11.15)
£ dx

w(Xx) est la largeur de la zone de déplétion, on suppose que le canal est graduel, ce qui nous
permettra de donner une expression simple de w(x),
ws, Wy la largeur des deux extrémités de la zone de charge d'espace coté source et drain
respectivement. Alors on peut écrire w(x) sous la forme:
w, —w
w(x)=%x+ws (11.16)

11.4 calcul de la tension de bord

La figure (I11-6) représente la région non contrélée par la tension de la grille en dehors de la
grille, le traitement bidimensionnelle des équations différentielles & l'aide de la technique de
Green donne une distribution bidimensionnelle de la tension V/(x,y).
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Figure (II-6): Région de déplétion en dehors de la gille

La tension V/(x,y) s'écrit sous la forme suivante[28]:

Vi(x, y)=Z{AS Sin(Lg =x) | o Sin(K,x) Sin(K y)dy (11.17)

" Sin(K,Lg) " Sin(K,Lg)
Ou: K, = [m—ijz

2)a

And et AqS sont des coefficients de Fourier pour la tension supplémentaire de grille coté drain et

source respectivement.

4, =2[l.0.0) -7, 0. )sin(x, Ny (1.19)
42 =21 te. -, g lsink, (1.29)

Cette composante du potentiel est trés importante pour améliorer la modélisation du MESFET
surtout dans la région de pincement et la région de saturation, on prend en considération que le
premier terme de la série de Fourier pour calculer la tension V\(x,y) parce que les autres
décroissent rapidement.

V (x ) _ As Slnh(Kl(L _x)) n Ad Sll’lh(le)
e " Sinh(K,L) ' Sinh(K,L)

Sin(K,») (11.20)
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Pour trouver l'expression du courant de drain en fonction de la tension, nous utilisons les
suppositions fondamentales suivantes:

1) une jonction abrupte a barriére Schottky.

2) le courant se limite dans la couche dite active du canal.

3) un canal de dopage uniforme Np(X, y)= Np= constant.

4) on néglige les effets de bords, le débordement de la zone dépeuplé sur les cotés de la
grille.

5) L>>a connu sous le nom "d’approximation du canal graduel” qui permet la séparation
des variables dans I'équation de Poisson. A lintérieur de la région de déplétion
Ey>>E, et a l'extérieur (dans le canal) Ex>>Ey, la direction du courant de drain Ip est
suivant la direction ox, c'est-a-dire que la densité du courant totale J est
essentiellement constituée par sa composante Jnx (a I'épaisseur de la zone active et L
la langueur du canal).

A lintérieur du canal, la composante de la densité de courant Jox (pour un transistor a un

canal n) est donnee par la loi d'Ohm, en négligeant le courant de diffusion:
J o =0(x,,2).E, (11.22)

o(x,y)=p(y)u,(E,)

dv
J, . =qNyu E. =—q,unNDd— (1.22)
X

Un (Ex) est la mobilité des électrons qui dépend du champ électrique.
Le courant de drain lg compté positivement dans le sens drain source, est obtenu en

intégrant —J. sur toute la section conductrice du canal:

1=~ [, dvdz=-2['J,dy

14
1, =qZu,N(a- W)E (11.23)
I, =gzNy,(E,)a—v] (11.24)
Avec v.(E)=-u,E (x) (11.25)

La continuité et l'intégration du courant de drain I4 sur la longueur du canal L exigent que

l4s soit constant [18].
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U U

A partir de la solution approximative de I'équation de Poisson, I'épaisseur de la largeur de
la zone de charge d'espace W (V) est donnée par:

D

b2
w(V) { ?v‘g v, +V—VG)} (11.27)

V est le potentiel au point considéré, on définit la tension de pincement Vp=V¢ lorsque la valeur

maximale de w(x) est I'épaisseur de la zone active a (w(x)=a).

7

S
gNp
2
Vp=—qNDa +V, (11.29)
2¢&

De I'équation (11.27) et (11.28) on trouve:

w(V): vV, +V =V, (11.30)
a V., =V,

w(x)

On substitue la valeur de ——= donnée par (11.30) dans I'expression (11.26):
a

v %
o[y, 4v—,
I,L= qunNDa'[ 1—{u} dv (11.31)

0 bi _VP

Intégrant I'équation (11.31), le courant de drain s'écrit alors:

% %
qZu N ya 2 V,.+V,. =V, v, =V,
L, ="V, =V =V ) | P | | S (11.32)
L 3 Vi =Vp Vi =Vp
POUI’ OSVdSSVdgat et VP SVGSO
Posons G, :% qui représente la conductance du canal sans la région de déplétion.
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wturation

rait contrblée par le pincement du canal, le courant de drain

devient saturé pour une certaine tension ol le pincement du canal est assuré, V., =V, =V,

correspond a une valeur lgsqt du courant. On peut le calculer a partir de I'équation (11.28) :

%
qZu N pa 2 Vi=Vs
1, =iy —V, ==V, —V, | 1| —C 11.33
T e A A U = (11.33)

L'expression (11.32) et (11.33) expriment la dépendance du courant de drain avec la
mobilité qui dépend du champ électrique.

Cependant, pour une tension drain-source faible et dans le cas de faible champ électrique la
conductance du canal reste sensiblement constante. Le courant de drain varie
proportionnellement a la tension drain-source.

Quand la tension Vs se rapproche de la tension de saturation Vs, la conductance diminue
et le courant présente une variation sous-linéaire avec la tension Vg. Lorsqu'on dépasse la
tension de saturation Vg I'excédent de tension se retrouve aux bornes de la zone de charge
d'espace, dont la résistivité est beaucoup plus importante que celle du canal et la tension aux
bornes du canal conducteur reste constante. Dans la mesure ou la variation relative de la
longueur du canal est faible, la conductance reste constante et par suite le courant de drain reste

constant et égal au courant de saturation lge:.

I1.5.2 La transconductance g,

La transconductance d'un transistor est définie par I'équation (11.34)

_an,

= 11.34
oV s ( )

gﬂ‘l

Vds=constan te

Fonction de la conductance sous la grille, la transconductance est I'expression du mécanisme de
commande d'un transistor: c'est la variation du courant de drain en fonction de la polarisation de
grille a tension drain source constante. Elle n'est pas constante avec V.

Dans la région linéaire, gm est obtenue a partir de I'équation (2.34):

_ 2qu,ZNpa ||V, +V, = Vs & Vi = Vs &
g, = +| —=—= (11.35)
3L vV, =V V., =V

p p
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qu, IV pzd 1V Vg %
g, =——|1+—-| —/——- (11.36)
L 3V, =V,

I1.5.3 La conductance gp

La conductance traduit la variation du courant de drain en fonction de la tension Vps a
polarisation de grille constante.

A
OV ps

g5 (11.37)

Vgs=constan te

De I'équation (11.34) on trouve I'expression de la conductance dans la région linéaire:

o\
ap,NpZa|, Z(VD+VM VGJ (11.38)

A A7

La conductance du canal dans le régime de saturation est nulle, et le courant Iy, ne dépend pas

de la tension de drain Vg

11.5.4 La capacité

La charge de la zone dépeuplée sous la grille, et représenté comme une capacité. La

capacité de cette région est importante pour modeler le dispositif MESFET GaAs, la capacité
sous la grille est principalement associée aux contacts grille source. En dérivant une expression

pour ceci, la charge de I'espace par unité de superficie est considérée:

O =gN,w=12qeN, (V,, +|Vo|+V,, (11.39)

et par définition de la capacité :

cleel_ geN (11.40)
oV 20, +[V5] +7)

38



Your complimentary
use period has ended.
Thank you for using
PDF Complete.

Chapitre 111

ation bidimensionnelle

I11. 1-Introduction :

L’équation de poisson est une équation aux dérivés partielles du second ordres a deux
variables indépendantes régissant le fonctionnement du transistor MESFET, la solution de
cette équation consiste a calculer les valeurs de la fonction V(x,y) en chaque point du canal.
Les méthodes de résolution utilisées et qui sont basées sur les approximations numériques des
fonctions inconnues par :

1- la méthode des perturbations qui nous donne une approximation non linéaire.
2- la méthode des différences finies : elle s’adapte tres bien aux structures simples telles
que celle de notre transistor MESFET.

I11.2 Calcul du potentiel et du champ électrique par la méthode des perturbations [19] :

Le potentiel dans la zone de charge d’espace du canal est donné par I’intégration de
I’équation de poisson :

, dy dw dw  p(x,y,z) (11.1)
\% V= 2 + 2 + ==
dx dy dz £
Le dopage de la couche active est homogéne dans le plan de la structure, mais peut
varier dans la direction perpendiculaire avec la profondeur y de sorte qu’ona Nd=Nd(y).
On admet en outre que tout les donneurs sont ionisés a température ambiante. Ainsi

la densité de charge d’espace dans le semi conducteur sous la grille s’écrit :

p(x,v)=q.(Nd(y)-n(x,y)) (111.2)

avec :n(x, y) la densité des porteurs libres dans la zone de charge d’espace.

L'étude du dispositif interne se fait en général sous deux hypotheses que nous
adopterons :
= La frontiére séparant le canal de la zone de charge d'espace située sous la grille est abrupte

= Pour des raison de symétrie le potentiel est constant suivant la direction Z , de sorte que .
4y (111.3)

dz?
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8ﬂxw 0¢(x, y) _M@

ox? oy®
Le potentiel s ecrlsycomme un superposmon de deux fonctions U(x,y)et ¥(x,y)

#x, ») =U (x, ») + ¥ (x, y) (11.4)
Ou les fonctions  U(x, y)et¥(x, y) les équations :
5ﬂxw aﬂﬁ” 0 (111.5)
o, y) 29t o, (111.6)
ox’? oy’ &

Pour résoudre | équation (111.5) on utilise 1a méthode de perturbation

e larégion rectangulaire illimitée par C0 prend comme solution I’équation de
Laplace

e dans la région non rectangulaire illimitée par C le potentiel ordinaire représente
par les termes utilisant le paraméetre de perturbation donc on obtient :

¥ =W, +A¥, + ¥, + LY, + ... (111.7)
Soit en remplagant (111.7) dans (111.5)

? 2 (111.8)
= %(‘PO + AV, + A2, + Y, +...)+%(‘PU + A, + Y, + O, + )
u y

0

On regroupe les termes dans des équations

2 2 2 2 2 2 (|||.9)
0= 8‘12'0+6‘Iz’0 +/16\I;1+a\{2]1 /126‘P+_6‘Iz’2
ox oy ox oy ox? oy

2 2 2 2
/136‘P+6‘Iz'3 /146‘1’ oY, N
ox? oy O oy®

Tant que les équations nous donne des équations de Laplace

y%+aﬁg

ot 0 for 2° (11.10)
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(11.11)

(111.12)

+ Ah(x)
¢ Gyz ‘ ‘ 2!

O AR) | Ah(x) 0|

| 3 oy

Co Co

En remplacant dans cette derniére I’équation (I11.7) , pour obtenir :

0= i(‘IJO + AW, + Y, + }C

oy 0

0 2
+ ﬂh(x)y (‘PO +AY, + A, + }C

0

.\ 2h*(x) 6°
2 oy
2hé(x) o*

—3(‘110 + AW, + AW, + )C

(111.13)

+——4(‘P0 + AP, + AP, + }C +..

3 oy

Avec la condition des bandes d’énergies :
0¥, for 2°

oy

Co

oY, for A

oy

¢ y

(111.14)

(111.15)

L’équation de Laplace avec I’association des conditions des bandes pour le potentiel

fondamental et le premier potentiel harmonique qui la suit :

L’équation de Laplace :

0°Y,
_+_
ox’® oy®

"%y _,

Les conditions des bandes :
¥,(x,0)=0

a\IIO (x’ hs )
dy

=0

2¢

‘Po(o,y):—|:Vbi+Vg+qN_Dy(hs_y)}--......__

(111.16)
(111.17)
(111.18)

(111.19)
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L’équation de Laplace :

o'y, 9°Y,

=0 11.21
Ox? " 8y2 ( )

Les conditions des bandes :
¥,(x,0)=0 (111.22)

2 111.23
M — —h(x) ¥y ()2’ hs) ( )
oy oy

¥,(0,7)=0 (111.24)
¥(L,,v)=0 (111.25)

La solution qui correspond aux conditions des bandes est résolue avec I’utilisation des séries

de Fourier et sont obtenues par :

3 2n+1)r(L, - (111.26)
lI’O:Z: A, sinh M_,_aninh( n+ )7[( g x) sin 7[(2n+1)y

= 2h, 2h, 2h, (111.27)

v - i C sin 7z(2n +1)x sinh 7[(211 +l)y
1=0 Lg g

La combinaisonde  (111.26) et (111.27) nous donne I'expression compléte de

b=V, +V.+qNyy (Zh(;c)—y) (111.28)
&

+ i 4, sinh —(Zn L + B, sinh (2 +l)7[(Lg _x)
n=0 2hv ZhV

.sin —”(2;; Dy + li [Cn sin 7(2n +1)x sinh (2n +1)ﬂy}
s n=0

4 4

Ou:
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My
@n+lrl, | 7 ex?(2n+1) ¢ G}
2h

(111.29)

z(2n+1)sinh

(111.30)

_4 [ 4qN  h?

’ (2n+D)2L, | ex?(2n+1)

+V, + VG}
z(2n+1)sinh
2h,

Et encore

(2n+1)2L, (111.31)
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du canal conducteur s’écrit :

J=gN,yu E (11.32)
Et le courant de drain s’obtient en intégrant sur la section conductrice du canal.
1, :”st (111.33)

Dans I'hypothese graduelle, le champ électrique de la zone de charge d'espace n'a qu'une
composante verticale Ey(x, y) donnée par:

i 2n+l { cosh (2n2+hl);pc_ 5 cosh (2n+1l;;(Lg—x)} (111.34)

S

8x

Co n=0 x

s {(2;1 ; ;11)7ZC” sy 2+ Lk (2n +1)x:|

s g g

Ce qui permet d’écrire Id sous la forme

n=l

- N (111.35)
1, ={gN,u, }{ﬂz % Lf:\,d jOW {Cn sinh (2n zl)ﬂh cos ”(Z’ZH)X }dzdh (x)

4 4

0

2n +1 a-hy (2n+1)m B (2n +1)7z(Lg - x)
+ Z j j {Aﬂ cosh o B, cosh o dzdh(x)

n= s

Dans I’approximation linéaire h=x= et les quantités hs et hd sont données par les expressions :

h(x)=hd_th—h (111.36)
L s
g
L Vo +Vy+V, (11.37)
‘ 4
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_(gN,) Zu,a (111:38)
b 2¢eL

Et la tension de pincement Vp par :

9N, (111.39)

L’expression générale du courant dans le canal Id devient :

N, {\/VDJeriJrVg _\/V,,iwg} (111.40)
v v

p p
i av, [VD 2 A A R AT A 7
“(2n+1) 7[[ v, z*@2n+1f\ 7V, v, v,

Cependant, cette équation qui détermine la variation du courant de drain en fonction

des deux tensions de polarisation se réécrit differemment, selon le régime de fonctionnement
du transistor et qui dépend essentiellement de la valeur de la tension de drain Vd. Ces
régimes sont :

e Le régime linéaire, ou le courant de drain varie linéairement avec la tension de drain

Vd.

e Et dans le deuxiéme cas , le courant se sature a la valeur [, . Cette région de

caracteristique est connue comme étant la région de saturation.
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la capacité totale ne peut étre interprétée comme suit :
1-région avant de pincement j/ ) —j =y  est la tension de pincement. Lorsque le canal de
conduction n'est pas pincé sous la couche de déplétion, la capacité de tension de polarisation-
dépend les trois sections ci-dessus de capacité.
C,=C5+Cs,+Cg (111.41)
2-région aprés pincement ) (- . Lorsque le canal de conduction est pincé complétement,
la partie de la C1 en vertu de la Porte peut étre ignoré directement en raison de la progression
rapide de la zone de déplétion dans le substrat. Cg est considéré en deux parties comme suit:
C,=Cy+Cy, (111.42)

3- région de transition. Si la capacité est donnée par [, C, calculé a partir des deux

équations ne seront pas d'accord avec les résultats des expériences en raison d'une hypothése

d'appauvrissement brutal. Par conséquent, la dose C, pas changé brutalement, mais
progressivement. Pratiquement, C, varie presque linéairement dans la région de transition

comme le montre la figure 2. puis C, peuvent étre dévelc

LorsqueV,, =V, —V,,. (111.43)
Cg — (CgIZI_/ng)Vg n (Cgl - CgZZI/XV;m - I/M)-i- Cgl,‘Vg . Vpo <I/m

I11.5 Principe de la méthode des différences finies[20].

Pour passer du probléme continu au probléme discret, on applique au domaine une grille
de points dont la précision est fonction de la fonction désirée. Ainsi on superpose des lignes
droites paralleles aux X et Y formant ainsi un réseau comprenant un nombre finis de points
appelés Nceuds.

Les nceuds sont numérotés par i croissant puit par j croissant tel que :

K=0U-1)xn+i
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si. f(x,y) représentant la fonction inconnu qui est la tension ¥ (x, ) dans notre cas

d’étude celle-ci admet un nombre suffisant de dérivées s’écrit autour du point (xi, y,-)

selon la formule de Taylor comme suit :

) (111.44)
Flerm)= £t () ) 2 o)+ M 0()

fx—h,)= f@)h,f@%——fw) Z,W() -------- +(-1) ZfW@)

Posons :

f,j(xi,yj)

En additionnant les développements en séries de Taylor des fonctions de f (x + hy ) et

f(x - h, ) a I’ordre 2, on obtient les dérivées partielles secondes :

(111.45)

(2L

(—)( 1 — 2 fi i—l.j)

(—)( 2t i.j—l) (111.46)

L’équation de poisson n’a pas de racines réelles, est dite elliptique de la forme :

82f 82f ~ (11.47)
ox°

(

Dans notre cas g(x, y)= _ P(’; J’)

p(x,¥)=q.N,(x,y) e f(x,y)=V(x,y) (148
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p. (111.49)
a2+ S )=
7 (ﬁJ+ fi,+ f ) .

Py =pP=9N,

pour un dopage uniforme, et une zone de charge d’espace vide de porteursona :

Nd , = Nd

Dans le cas de pas: Ax = Ay I’équation I11.(52) devient :

(fi+1,j - 2-fl~J + i—l,j)+ (fi’j+1 _z_fiJ + i,j—l): —%(Ax)z (111.50)

Donc :

(111.51)

1 N
fis= Z(fiﬂ,j St St i,j—1)+ q48d (Ax)2

L’équation différentielle devient sous la forme :

q.N, (sz) (111.52)

s Vi—l,j + V.’j_1)+ 1z

1

1
Vi,j = Z(Vi+1,j + Vi,j+
avec . q_Nd

4e
Equation elliptique :

(Ax2 )= cst

Dans cette partie, on montre comment on discrétise une équation aux dérivées partielles
elliptique avec des conditions aux limites, dans le but de la transformer en un systeme de n
équation a n inconnues.

La mise en équation a I’aide des différences finies comporte les étapes suivantes :

On définit un maillage couvrant le domaine et sa frontiere, en tout nceud intérieur au
domaine, on exprime les dérivées partielles a I’aide des différences finies (ces termes
contiennent des points situés sur la frontiére ).

On exprime les valeurs de la fonction en tout point sur la frontiere en tenant compte des
conditions aux limites.

Ainsi, on obtient un systeme de n éguations a n inconnues.

Dans un premier temps, on définit le maillage qui coincide avec la frontiére du domaine :

(=5 (2=55)
n+1 m+1
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. 2paisseur de la zone active.
0<i<n+1 0<j<m+1

dans le cas :

g

V(x,y)= gNdy * v, -V,
2¢
pour résoudre I’équation de poisson discrétisée dans le domaine [0, L ]x [o, a]
on applique le procédé d’intégrations de la méthode de différence finie.
oW oV p(x,y) (111.53)
Ox? " oy? T £
avec V le potentiel dans le canal

En prend les conditions aux limites suivantes :

V(x=0,a)=0

VL, a)=V,

V(x,0)=V, -V,

aV(x, a) _
oy

0
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Chapitre IV

Résultats et Interprétations

A fin de valider I'étude statique I-V et I'étude bidimensionnelle du transistor MESFET
GaAs établies dans les chapitres Il et 111, deux logiciels de simulation basé sur les diverses
expressions analytiques est exposé. Dans cette partie nous vous décrivons ce logiciel de

simulation, ainsi que les résultats obtenus.

IV.1 Logiciel de simulation

Le logiciel de simulation congu et réalisé en Matlab [31] est une application directe des
formules et expressions établies aux chapitres Il et Ill, il est composé de deux parties. La
premiere partie permet la résolution du systeme d'équations établi au deuxiéme chapitre, nous
pouvons déterminer:

v Les caractéristiques courant-tension I-V dans le régime linéaire et le régime de
saturation.

v’ La variation de la vitesse et de la mobilité en fonction du champ électrique.

v L'effet des résistances parasites et tension de bord sur la caractéristique 1-V.

v’ Caractéristique (I-V) pour diverses valeurs des parametres du transistor L, a, Np et Z.

La deuxieme partie est congue a partir des formules et les expressions du troisiéme
chapitre. On simule ainsi le champ ainsi que le potentiel définie par les deux méthodes.

Les résultats obtenus sont stockés dans des fichiers que nous utilisons par la suite les

différentes séries de courbe.

IV.2 Caractéristique courant- tensions I-V

Le calcul numérique du courant de drain en fonction des tensions de polarisations fait
appel aux expressions (1.10), (1.11), (11.19), (11.28), et (11.53) établies dans les chapitre I et 1I,
I'étude a été effectuée sur deux transistors le GAT1 432A/LID et le MESFET N°1 dont les

parameétres sont regroupés dans le tableau (1V-1).
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Unlimited Pages a cm®) | emiVEisSt (v) | emSh | (Q) | (Q)
GAT1 N ]
aALID | 4 0.3 | 360 | 6.7x10 3740 0.8 |1.21x10"| 16 | 16
MESFET | 1 [0.153| 300 |1.17x10" 4000 0.85 | 3.6x10" | 24 | 2.4
N°1

Tableau (IV-1): Parametres des transistors

On utilise tout d’abord I’expression de la vitesse suivante :

u, £
u, E

v(E)=

1+

v N

La figure (1\VV-2) représente la variation des différents termes constituants le courant de
drain en fonction de ¥4 pour le transistor GAT1 (Rs =Rd =0Q et v, =0,96x10" cm/s).

ig=0n
B Wg=1%
Wg=2V

courant de drain [ds(4)

|:| 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 24 3 34 4 4.5 3

tension de drain %dsiv)

Figure IV-1 variation de la caracteéristique I-V pour le GAT 1
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Courant de drain [(m &)

0.0 0.1 0.2 0.z 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0

Tension de drain "-J'u(xrj

figure 1VV-2 variation de la caractéristique 1-V pour le MESFET 1

On peut constater en particulier que le courant de drain se sature avant le pincement du canal;
ceci est du au fait que la longueur du canal est courte, ce qui permet au champ électrique
d’atteindre des valeurs appréciables rapidement, et par conséquent la saturation rapide de la
vitesse des porteurs dans le canal.

Dans le but de mettre en évidence les effets des résistances parasites (Rs et Rp)
sur les caractéristiques  I-V du MESFET, L’expression des résistances utilisées est la

suivante.

R Ly, Ly

ST qNpmza " T gNyn, Za
Les résultats obtenus avec et sans les résistances parasites sont comparés pour le transistor LE
MESFET1, comme les montre la figure (IV-3). On voit clairement que les effets des
résistances parasites ne peuvent pas étre négligés. Cette figure montre également que les
effets de Rs et Rp est d’autant plus remarquable que Vg est grande. Ceci est plausible, parce
que la résistance du canal augmente quand Vg diminue, par conséquent, les effets de Rs et Rp
sont d’autant plus négligeable devant la résistance du canal que Vg diminue.
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250

200

150

100

Courant (mA)

50

Figure 1V-3: Comparaison de la variation de 7, (Vd ) dans les deux cas Rs =Rp =0 Q¢€t Rs =

Rp =1,20pour le transistor MESFET1.

La figure (I\V-4) illustre la variation de la transconductance G,,(Vg) pour différentes valeurs
de Vd. La variation de la capacité de grille Cs(Vg) est représentée sur la figure (1V-5 et 6).
pour le méme transistor THC, et pour différentes valeurs de Vd. e. On constate aussi que
Ce(Vg) subit une variation brusque pour une certaine valeur de Vg; ceci provient du passage
du fonctionnement du composant du régime de pincement au régime de conduction sans

pincement.
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60 -
50 -

40 |

30 -

1 " 1 " 1 " 1 " 1

-3,75 -3,00 -2,25 -1,50 -0,75 0,00

Vg (V)
Figure IVV-4 : Variation de la transconductance en fonction de la tension de grille pour le
transistor MESFET1

14
12 H — C totale
—a— Cg due a l'injection de porteurs
10 —e— C,; avec une Z.C.E pafaitement dépeuplee
A °
[ ]
7
~—~ /.
S 08 o
Neb) /././
5 et
S 06 e
S — |/
O [ ]
0,4 \ ¢
0,2 *
| ./ \¥ M/A/A/A
00 1 A e S 1 1
'35 -3,0 2,5 2,0 1,5 -1,0 0,5 0,0

Vo (V)

Figure 1V-5 : Variation de différents termes constituant C¢ en fonction de Vg pour le
transistor MESFET1.
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Capacité (pF)

Ve (V)
Figure IV-6 : Variation de C; en fonction de Vg pour différentes valeurs de 7, pour le
transistor MESFET1.

Dans cette partie, nous montrons I’influence des paramétres a, Z,L ,Nd sur les
caractéristiques I-V des composants. Les performances des structures sont liées étroitement au
choix de ces parametres.

Sur les figures (IV-7), (IV-8) (IV-9), (IV-10) nous présentons I’influence des
paramétres a, Z sur le courant de drain. Nous constatons une augmentation du courant avec
I’augmentation de ces parametres, et a partir de I’expression (11.32) du courant en peut
constater I’effet de ces parameétres.
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courant de drain Ids(mA)

|
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tension de drain vds(V)

O | | | |

Figure V-7 : Caractéristique (I-V) en fonction de Vg pour différentes valeurs de Z pour le
transistor GAT1.

021

— &=03pm
018 L| — a=0.25 pm
—— a=03pm

014 F -
012 F : =
0.1 -

0.05 ’ —

courant de drain lds(A)

0.06 - -

0.04 | -

0.0= + -

D 1 1 1 1 1 1 1
o 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tension de drainwds

Figure 1V-8 : Caractéristique (I-V) en fonction de Vg pour différentes valeurs de a pour le
transistor le GAT1.
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Figure 1V-9 : Caractéristique (I-V) en fonction de Vg pour différentes valeurs de a pour le
transistor le GAT1.
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courant de drain lds(A)
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T

|
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1
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tension de drain %ds()

Figure I1V-10 : Caractéristique (1-V) en fonction de Vg pour différentes valeurs deNda pour le
transistor le GAT1.
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et du champ électrique par la méthode des
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- Région de déplétion

Pour calculer la tension sous la grille, la zone de charge d’espace est divisée en deux régions
principales
e Larégion (1) au-dessous de la grille directement, elle est dite région contr6lée par la
grille.

e Larégion (2) en dehors de la premiére région dite région non contrdlé par la grille

10"
05 .

Région (1)

Région ()

3 | I I 1 I I | I
-5 -G -4 -2 0 2 4 b g

. - s . o’
Figure IV-11 Région de déplétion (1) contrdlée par la grille

(2) nom contrélée par la grille

La figure représente la distribution du potentiel dans un maillage par la résolution de
I’équation de poisson utilisant la méthode de perturbation
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Figure (IV- 12) Distribution du potentiel par la méthode des perturbations
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Le champ électrique E(x,y)par la méthode des perturbations

Figure( I\V-13)
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Figure IV- 14 Distribution du potentiel par la méthode des différences finies

Figure 1V- 15 Distribution du champ électrique E(x,y)par la méthode différences finie
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Figure IV-16 :Variation de La capacité totale par la méthode des perturbations.
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L’arséniure de gallium (GaAs)

*Un composant actif exploitant au mieux les avantages
intrinseques du GaAs

» Le transistor a effet de champ a grille Schottky
MESFET GaAs

» Ce dispositif présente les avantages d’étre unipolaire
et la rapidité de la réponse de la diode Schottky
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Pour mieux exploiter les qualités de ses transistors:
v Fréquence de fonctionnement ¢élevée

v Niveau de puissance de sortie important

v" Circuit intégreés logiques rapides

L’objectif de notre travail est de déterminer I’influence des
¢léments parasites sur les proprietés dynamiques et la

dispersion des parametres importants dans le MESFET GaAs a
basse fréquence
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Structure Cristalline

Zinc blende
@ Structure de bande d’énergie

Directe

**Le Transistor a effet de champ a barriére Schottky MESFET

Est un dispositif qui est basé sur le controle du courant circulant
dans le canal limité par la profondeur de la zone de déplétion du
contact Schottky
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-Le canal se
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Caractéristiques statiques

Pour comprendre son comportement physique il est
nécessaire de determiner les caractéristiques statiques

Vs

Les hypothese de base f

— Zone de charge d'espace

v

SOURCE T V) V.,

= Jonction abrupte a barriére
Schottky
" Dopage uniforme du canal Ny(x,y)=N,

= Approximation du canal graduel L>>a
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% Ces effets sont'pris-en considération dans.les expressions
des tensions

:> V|, et V,, sur le courant qui traverse la zone de
charge d’espace

Node=Y it Yor

Vgs=vg+ Vi

:> Résistance parasite sur le courant qui traverse le
canal

Vds=Vd'(Rs+Rd)°I ds
Vgs=Vg'Rs.Ids
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"Intrinseque contient les "Extrinseque contient les

¢léments qui sont liés a la ¢lement parasites

zone active du transistor correspondant aux acces
des FET.

Sm> 8d> Cgs’ ng’ Cds, T Rs’ Rd’ Rg’ Ls’ Ld Lg

Chaque élément représente un comportement physique ou
une propriété électrique du FET
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suit:
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La transformation de z’ en y’ donne I’admittance totale avec les
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Avec 12’| est le déterminant de la matrice impédance totale.
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pans cette partie, nous vous décrivons les résultats obtenus
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0.01 4 \
] / . (2)
-

Courant de drain (A)

0.00 —

Tension de drain V, (V)

A cause de la négligence de la partie du courant qui traverse la zone
de charge d'espace.
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La figure suivante présente les caractéristiques statiques (I-V)
pour différentes valeurs de la tension V. dans le cas de
saturation du courant
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deuxiéme modéle consiste a introduire 1'effet du courant qui
traverse la zone de charge d'espace
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La tension de drain V (V)

On voit clairement que

les

effets de ces

résistances ne peuvent
pas étre négligés.
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Tension de drain V_ (V)

un écart entre Jles deux
courbes a tension faible et

quand V. augmente
l’influence des tensions de
bord calculées devient

négligeable
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paragraphe, nous montrons I’influence des parametres
L, a, Z et N, sur les caractéristiques I-V des composants.
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Pour les parametre a, z,
Np nous constatons une
augmentation du courant
avec Paugmentation de
ces parametres.
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Des resultats tres favorables,
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ont été obtenus,

T i T y T
20 30 40
Fréquence (GHz)
b

lors

une

comparaison de la variation de y’,, obtenus par notre calcul et
celle des résultats expérimentaux pour un transistor MESFET a
un seul doigt.
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peororon e opldentielle de la résistance de sortie du transistor
MESFET dans la gamme de fréquence 100MHz-10GHz ou g, est
Pinverse de R, on remarque qu’elle est indépendante de la
frequence entre 100MHz et 2 GHz,
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frequence due aux existences des défauts de surface et du volume, et
indépendante de la fréquence entre 1Ghz-50GHz
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aute fréquence la capacité C,; deviennent constante, elle
est compatible avec les résultats expérimentaux
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La transconductance (S)
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Fréquence (Hz)

la dispersion de la transconductance est directement liée aux
problémes de la technologie et plus particulierement de la
technologie de la surface.



ePDF

Your complimentary
use period has ended.

=E _Complete s

Click Here to upg
Unlimited Pages}i

Conclusion

L’ensemble de ce travail apporte une contribution dans la
mise en place des logiciels de simulation pour traiter la
caractéristique statique et Dinfluence les parameétres
physiques et géométriques des composants. Et démontrer
la dispersion fréquentielle de la transconductance, la

capacit¢ C,, et la conductance dans les composants
MESFET GaA:s.
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Nous ne reviendrons pas sur le but de notre travail et I’étude des caractéristiques
bidimensionnelles du MESFET GaAs est pour se but on a résolu u ne équation aux dérivées
partielles du second ordre a deux variables indépendantes c’est I’équation de poisson qui
régissent le fonctionnement du transistor MESFET. Les méthode de résolution qu’on a utilisé
sont basées sur les approximations numériques des fonction inconnues par :

- Meéthode de perturbation

- Méthodes des différences finies.

les résultats obtenus qui ont été rappelés dans dernier chapitre montre que dans les

deux méthodes en régime linéaire, c’est a dire a faible tension de polarisation de drain, nous
remarquons un bon accord entre les valeurs expérimentales et celles de la simulation .et
lorsque la tension de drain augmente et devient plus importante nous remarquons que dans la
meéthode des différences finies seulement un certain écart entre les valeurs expérimentales et
les résultats de la simulation qui augmente au fur et & mesure jusqu’a la saturation. Cet écart
est principalement di aux approximations faites soit dans le modele mathématique et dans le
logiciel de simulation, a I’effet des parametres géométriques, ainsi qu’a I’existence des
phénomeénes quantiques parasites que nous ne n’avons pas pris en considération( négligence
du courant dans la zone de charge d’espace).

Finalement, la possibilité de réduire encore dans le futur les dimensions des composants
électroniques nous semble dépendre au moins autant de la maitrise de la technologie
de réalisation de ces composants que de la possibilité de bien contrdler I’ensemble
des phénomenes associés aux propriétés du composant MESFET GaAs.
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RESUME :

Depuis I’avénement des circuits intégrés, il est nécessaire d’établir des modéeles
théoriques simples qui tiennent compte de tous les effets qui ont lieu au niveau de
I’¢lément constitutif de ces circuits qui est le transistor a effet de champ a barricre
Schottky MESFET GaAs.

Ainsi, notre travail est focalis¢ sur 1’étude des propriétés statiques du transistor a
effet de champ a I’arséniure de gallium MESFET GaAs a hautes fréquences. En effet
on a en premier lieu développé un modele simplifié qui décrit le comportement statique
du transistor dans la zone de charge, en utilisant I’approximation du canal graduel et
pris en compte ’effet des paramétres physiques et géométriques sur les caractéristiques
de sortie du MESFET GaAs. puis en deuxieme lieu on a entamé 1’étude
bidimensionnelle des MESFETS en déterminant le potentiel ainsi que le champ
¢lectrique par la méthode de perturbations puis par la méthode des différences finis une
comparaison entre les deux méthodes est entamée.

Ce travail de modélisation et de caractérisation du composant MESFET GaAs est
indispensable a toute étude de circuit logique et analogique a base du MESFET GaAs
et sera d’un grand apport pour la conception assistée par ordinateur des circuits micro-

ondes.

Mots clés : Modélisation, Simulation, MESFET, GaAs,
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