.\ REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
N MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
MR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

T "
UNIVERSITE LARBI BEN M’HIDI OUM EL BOUAGHI

FACULTE DES SCIENCES EXACTES ET DES SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE
DEPARTEMENT DES SCIENCES DE LA MATIERE

N° Ordre..........

Thése
Présentée pour 1’obtention du diplome de

Doctorat en Sciences en Physique

Théme

Etude des surfaces actives pour

applications aux circuits

Option : Semi-conducteurs

Par

Draidi Mourad

Devant le jury composé de :

Président : C. Azizi Professeur Université Larbi Ben M’hidi - Oum EI Bouaghi
Rapporteur : M. Zaabat Professeur Université Larbi Ben M’hidi - Oum EI Bouaghi
Examinateur : Y. Saidi Professeur Université Mentouri - Constantine
Examinateur : A. Boudine Professeur Université Larbi Ben M’hidi - Oum EI Bouaghi
Examinateur : M.S. Benbouza M.C ‘A’ Université EI Hadj - Lakhdar Batna
Examinateur : M. Titaouine M.C ‘A’ Université EI Hadj - Lakhdar Batna

Soutenue le 30 Juin 2012

ot

&2




Dédicaces

Je dédie ce modeste travail
A la mémoire de mes trés chers parents
A ma femme, 2 mes enfants
A mes sceurs, 3 mes fréres
A toute ma famille

A tous mes amis et mes enseignants



Remerciements

Je tiens & remercier en premier lieu ALLAH 1’Unique le Clément, le
Miséricordieux qui nous a guidé vers le droit chemin, le Tout-Puissant qui m’a armé de

volonté, de patience et de courage pour élaborer ce travail.

Cette thése a eté réalisée sous la direction de Monsieur Zaabat
Mourad Professeur a la Faculté¢ des sciences exactes et des sciences de la vie a I’Université
Larbi Ben M’hidi d’Oum El Bouaghi, Directeur du Laboratoire des Composants Actifs et
Matériaux. Je le remercie trés sincérement pour son soutien ainsi que la confiance qu’il a
manifest¢ & mon égard, et pour la patience inouie qu’il m’a témoigné tout au long de
I’¢laboration de ce travail. Je lui exprime particuliérement toute ma reconnaissance pour
m’avoir fait bénéficier de ces compétences scientifiques, ses qualités humaines et sa constante
disponibilité. Qu’il recoive I’expression de ma trés grande reconnaissance pour m’avoir fait

I’honneur d’étre mon encadreur.

Je remercie trés sincéerement Madame Azizi Cherifa, Professeur a la Faculté
des sciences exactes et des sciences de la vie de I’Université Larbi Ben M’hidi d’Oum El
Bouaghi d’avoir accepté de présider le Jury de cette these. Je lui témoigne toute ma gratitude

pour sa collaboration.

Je suis trés reconnaissant a Madame Saidi Yasmina, Professeur a
I’Université Mentouri de Constantine, & Monsieur Boudine Azzedine Professeur a
I’Université Ben M’hidi d’Oum EI Bouaghi, & Messieurs Benbouza Mohamed Salah et
Titaouine Mohammed Maitres de conférences ‘A’ a I’Université El Hadj Lakhdar de Batna,

d’avoir accepté et d’étre associé pour leur compétence a ce Jury.

Je ne pourrais terminer sans remercier trés chaleureusement les enseignants
de la Faculté des sciences exactes et des sciences de la vie de 1I’Université Larbi Ben M’ hidi
d’Oum El Bouaghi, ceux qui m’ont aidé de bon cceur, par leurs conseils, idées et soutien
moral et matériel. Je leur témoigne dans ces quelques aimables et sincéres mots 1’expression

de ma profonde gratitude.



Enfin, j’exprime tout particuli¢crement ma reconnaissance a toute
ma famille, pour leur patience, leur motivation et leur soutien tout au long de

I’élaboration de ce travail.



Table des matiéres

DIBUICACES ...ttt ettt b bbbt b bbbttt b b n et [
REMEICIEBMENTS ...ttt bbbt b et b e i
TaDIE TS MALIEIES ...ttt b ettt ne e iv
LISEE 0ES FIGUIES ...ttt bbbttt bbb viii
LiSte dS TADIEAUX ...ttt Xi
INtrOUCTION GENETAIE........c.eeii et et e et e st e et e eraesreeneeenes 2
Références bibliographiques de I’introduction générale.............ccocovevviiniiviiiiienieee e 5
CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP ... 7
1.1. INEFOTUCTION ..ot 7
1.2. Les différents transistors a effet de Champ ..o, 7
1,200 GENAIAITES ....ovieiieieeie et 7
1.2.2.  Le transistor & effet de champ a jonction (JFET) ....ccovviiniiienniieieneenn, 9
1.2.2.1. HISTOTIQUE ..ttt 9
1.2.2.2. DESCIIPHION ..ottt bbbttt 9
1.2.2.3. Principe de fonctionnement du JFET ..........ccooiiiiiiinenencseseeeeeee e, 10
1.2.2.4. Contraintes et domaines d utilisSation ..........ccccevvveeiiieniiiensiee e 11
1.2.3. Transistor a effet de champ a grille isolée (MOSFET) ......cccccceevevvviienenn 12
1.2.3.1. HISEOTIQUE ..eevieie ettt et re e nne s 12
1.2.3.2. DESCIIPLION L.vviiieiieitie ettt ettt e e e enne e 12
1.2.3.3. Principe de fonctionnement du MOSFET ..........ccccooviviiiiic e, 13
1.2.3.4. Contraintes et domaines d utiliSation ..........cccevvveeriiiesiiieeniee e 15
1.2.4. Transistor a effet de champ a contact SCHOTTKY (MESFET)............... 16
1.2.4. 0. HISTOTIQUE ..ottt bbbt 16
1.2.4.2. DESCIIPLION ..eoveiietiiti ettt bbbttt bbbt 16
1.2.4.3. Principe de fONCIONNEMENT.........cccoiiiiiiiiiiiieee e 17
1.2.4.4. Contraintes et domaines d’utiliSation .........cccocvereeiiieniiniie e 18

-V -



1.2.5.  LetransiStor HEMT ..o 19

1.2.5.1. HISEOTIQUE ..ottt 19
1.2.5.2. DESCIIPLION ..evtieiiieieieeii ettt bbbt 19
1.2.5.3. Principe de fonCIoNNEMENT..........cooiiiiiiiiiiieee e 20
1.2.5.4. Contraintes et domaines d utiliSation ...........cccevveeeiiieeiiieeesiee e 21
1.3. CONCIUSTON. ...ttt 22
References bibliographiques du Chapitre 1 .........cccoviiiiiiieneieesee e 23
CHAPITRE 2 : LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP MESFET GaAs................. 27
2.1. INEFOTUCTION ...ttt 27
2.2. Propriétés des matériauX HI-V ..o 27
2.2.1.  Structure cristalline des matériauX -V ..........ccccooiiiiinininiisneee, 29
2.3. L’ Arséniure de Gallium .......cooiiiiiiiiiiiiie e 30
2.3.1.  Propriétés électroniques du GaAS [7]....ccccervrerereiiriiieeseseese e 30
2.3.2.  Equations de transport EleCtroNiQUE ..........cccocererieererieeeesesieese e 34
2.3.2.1. Equation de transport Cas g&NEral............c..cccoeeveurveveeeevreseeeseeeese s 34
2.3.2.2. Equation de transport (Cas du GAAS) ...........cccoeevrervervrererrerseesereess s 35
2.3.3.  Fabrication du substrat semi-isolant GaAS [7] .....ccccovvrenerininiiniiieien, 37
2.3. La diode SCHOTTKY .ot 37
2.4.1. Introduction [8], [2], [9]. ..ceeveereerieiieii e 37
2.4.2. Diagramme des bandes d’€nergie.........cccovvvviiiiiiiiiiiiiiin 38
2.4.3. Barriere de potentiel et zone de charge d’espace .........ccocvveveieiincrnnnn, 38
Références bibliographiques du Chapitre 2 ..........coeiieiieie e 41
CHAPITRE 3 : LA MODELISATION DES SURFACES ACTIVES ......ccccovvvieeeinnn, 44
3.1 La modélisation unidimensionnelle des surfaces actives...........cccocvcereririeieninennn, 44
3. L1 INEFOQUCTION ..o 44
3.1.2.  Equations dans le Semi-CONAUCLEUT .............ccovevevreieeerieeeeeeeeeeeseeeeeeon. 44
3.1.3. Fonction de GREEN.........ccciiiiiiiiic e 47
3.1.4.  MEthOde dES IMAGES . .eveveiviiiieieeieieie ettt 48
3.1.4.1. IMAQES SIMPIES ...t 48



3.1.5. Résolution des systemes NoN lNEAITES ...........ccccvevvevereieieseseeeeeeee s 49

3.2 La modélisation bidimensionnelle de la structure MESFET GaAS .........ccccevvevennn. 50
20200 IR 101 1 oo [F o { [0 o USRS 50
3.2.2.  Modéle d'analyse a deux dimenSioNS ..........ccccoveveeiieiieeresiiesee e, 51
3.2.2.1. Approximation de ShOCKIEY ...........ccoveiviiiiiiiicecc e, 52
3.2.2.2. Calcul du potentiel...........ocoviieiiie e 52
3.2.2.3. Détermination des capacités Cys €t Cjg wovvviriiiiiiiiiiiiiciic, 54
3.2.2.4. Transconductance de drain = gr; coeeoererenenenenceeeee s 54
3.3. (0F0] 104 (113 [ o USSR SSRRR 54
Références bibliographiques du Chapitre 3 ........ccov i 56
CHAPITRE 4 : RESULTATS ET DISCUSSIONS........coevetieeeiieieeesieiesesssesseseseesesae s 61
4.1. CaraCtériStiqUes SEALIGUES .......ceiveiereriirieiee et 61
4.1.1.  Logiciel de SIMUIALION ........ccccuiiiiiiiicee e 61
4.1.2. Résultats simulés compaés avec ceux de I’appoximation de Schokley..... 63

41.2.1. Dans le cas ou L =201, b=2801,;. N, =107cm™3 en faisant
VAETEE Vg ittt b e bbbt 63

4122. Dans le cas ou L =101, b=2801,;. N, =107cm™3 en faisant
VL 1= s USRS 66

4.1.3. Résultats simulés du Profil de la zone dépeuplée pour différentes

12T TS ] SO STS 69
1) le cas SYMELrique (66 6 6 6 6).......ccoeerereereieieenierie e 71
2) le cas non symetrique (325219 8) .o 73
4.1.4. Le potentiel de la zone active du MESFET ..........cccoviiiininiinineeenes 73
4.1.5.  Calcul des capacités Cys et Cyy etde latransconductance gy, ............. 75
4.1.5.1. Calcul de la capacité Grille —S0Urce Cpg ....cooovvivriiiiiiiiiiniiiiiicsie, 75
1) Variation de la capacité C,, en fonction de la longueur de la grille L.............., 75
4.1.5.2. Calcul de la capacite Grille —Drain Cyg .....c.cocoovininiiininiiicnine, 76
1) Variation de la capacité C,,; en fonction de la longueur de la grille L ............. 76

-Vi -



4.1.5.3. Calcul de la TransCONAUCLANCE Gy «evveververierieniineeieie e 78

1) Variation de la Transconductance g,, en fonction la longueur de la grille L et
de la tension V (ONn prend Rg=100 Q) .....ceeieiiieiiiiieiienie e 78

2) Variation de la Transconductance g,, en fonctionde la résistance R, et de la

tension Vg (On prend L =1E-6) ...ooocveieiiiiieie e 79
4.2. (070] 104 (1] [0 o FO SRRSO 80
Références bibliographiques du Chapitre 4 ........cccvieiieiice e 81
CONCIUSION QENETAIE .......c.veieieieeie et e et et be e e e e sreeneenes 83
Références bibliographiques de la conclusion générale............ccocvevveveveievene s 84
Annexe [Al] : MEthode des MOMENTS........ccoiiiiiiieieieere e 86
Références bibliographiques de I’Annexe [Al] ..o 88
Annexe [A2] : Méthode du gradient et de NEWLON .........cccccvveiieiiiiciecce e 89

1) MEthode du gradient ...........cooeeeiiiieie e 89

A Premiere MELNOUE .......cveieiee e 90

b. DeUXiEME MELNOUE ......ccveiviiieci e 90

2) Méthode de NEWTON & N dimeNSIONS .......cceiveirererieiei e 91
Références bibliographiques de ’AnneXe [A2] ....c.oooviiiieiiiiieie e 93
Annexe [A3] : Calcul du potentiel par les fonctions de GREEN...........c..cccoovveiiiieiicieciennn, 94
RESUIMIE ..ttt s e etk e b e bt e b e e Rt e b e e st e s et et e sb e et e e beebeereeneeneeneas 96
N 0L = Tod S STRSSPRSRSR 97
B N RS SRSTSE RSO RPESORRRPRPSRPRN 98
Liste desS PUDIICALIONS ........eciiiicie ettt be e nne s 99

- Vii -



Liste des figures

CHAPITRE
1

Figure 1-1:
Figure 1-2:
Figure 1-3:
Figure 1-4:
Figure 1-5:
Figure 1-6:

Figure 1-7 :
Figure 1-8:
Figure 1-9:
Figure 1-10:

Figure 1-11:

CHAPITRE
2

Figure 2-1:

Figure 2-2:

Figure 2-3:
Figure 2-4 :
Figure 2-5:
Figure 2-6:
Figure 2-7:
Figure 2-8:
Figure 2-9:
Figure 2-10:

GENERALITES SUR LES TRANSISTORS
A EFFET DE CHAMP

La famille des composants a effet de champ [4] ..., 8
(@)Transistor JFET a canal N, (b) Symboles des deux types de JFET. ....... 10
Comportement du JFET en fonction de V}, pour V<0 [(a), (b), (€)] ... ..... 11

Structure du MOS a appauvrissement canal N [12]........ccccovevviiievreieennenn, 13
Structure du MOS a enrichissement canal N [12].......c.ccccevvveviiieireciecnenn, 13
Principe dun MOSFET a canal N, les zones hachurées sont de
EYPE N e 14
Pincement du canal en fonction de Vj, [(a) et (D)] ...ooovvvvveieiiiiie 15
Vue en coupe du MESFET GaAs implanté auto-aligné ............cccceeveveene. 16
Vue en coupe et polarisation d'un MESFET .......c.ccccooviiiiiieie e 17
Structure de principe d’un HEMT classique associée a son diagramme de
DANAE A ENEIGIE ...eceeiiiceeee e 20
Influence de la polarisation de grille sur le diagramme de bande. .............. 21
LE TRANSISTOR A EFFET DE
CHAMP MESFET GaAs

Evolutions de I'énergie de bande interdite et du paramétre cristallin des

alliages de compoSES -V ......ooviiiiiiccec e 29
Les mailles cristallographiques des structures Diamant et Zinc
BIENUE [5] ... o 29
Structure cristalling du GaAS. .......ceeieiereiee e 30
Variation de 1’énergie en fonction de K ........ccocovviiiiiiiiiiiiii 32
Semi-conducteur GaAs a multi-vallées ............ccoovvviiieieniinie s, 33
Variation de la vitesse en fonction de I’énergie ...........ccccoovviveiiininennnnn 34
Variation de la mobilité en fonction de I’€nergie ..........cccocvvvveriviieernnnn 34
Les niveaux d’énergie du métal et du semi-CONAUCEEUN ...........cceveriniinnne 36

Les niveaux d’énergie de la jonction métal semi-conducteur (¢,, = ¢)..37

Les niveaux d’énergie de la jonction métal semi-conducteur (¢, < ¢)..38

- viii -


file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx

CHAPITRE
3

Figure 3-1:
Figure 3-2:
Figure 3-3:

CHAPITRE
4

Figure 4-1:
Figure 4-2:
Figure 4-3 :
Figure 4-4 :

Figure 4-5:

Figure 4-6 :
Figure 4-7 :
Figure 4-8:
Figure 4-9:

Figure 4-10:

Figure 4-11:
Figure 4-12:
Figure 4-13:
Figure 4-14:
Figure 4-15:
Figure 4-16:
Figure 4-17 :
Figure 4-18:
Figure 4-19:
Figure 4-20:
Figure 4-21:

Figure 4-22 :

LA MODELISATION DES

SURFACES ACTIVES
Méthode des iIMmages SIMPIES.........coviiiiiiireree e 48
La structure du transistor & effet de champ ..o, 51
Schéma de la discrétisation de la StrUCtUre...........ccoovvivierieiene e 53
RESULTATS ET
DISCUSSIONS
Le programme de SIMUIALION .......ccooviiiiiiiiiiieiseeeeee e 62
Profondeur Y de la zone de déplétion pour V; = —25Up .covvevciiinciinnne, 63
Profondeur Y de la zone de déplétion pour V; = —50Up ..coovvvviiniininnne, 64

Profondeur Y de la zone de déplétion pour V; = —

Variation de la densité de charge en fonction de la polarisation de la

GrlIE (L = 2044) wooeeeeeeee e 65
Profondeur Y de la zone de déplétion pour V; = —25Uj coovvvveniniininnn. 66
Profondeur Y de la zone de déplétion pour V; = —=50Uj ..covvvvinvniinnnnne. 66
Profondeur Y de la zone de déplétion pour V; = —100U;p ..ooovvevvvinnnnne, 67
Profondeur Y de la zone de déplétion pour V; = —200U;p ...cooevveinnnnne, 67
Variation de la densité de charge en fonction de la polarisation de la
Grille (L = 10A7) coeoeeeie e 68
Variation du profil de la zone dépeuplée ( V;, =0 )-Cas symétrique- ....... 69

Variation du profil de la zone dépeuplée ( V;, = 10 )-Cas symétrique-....70
Variation du profil de la zone dépeuplée ( V;, =20 )-Cas symétrique- .....70
Variation du profil de la zone dépeuplée ( V;, =30 )-Cas symétrique- .....71
Variation du profil de la zone dépeuplée ( V;, =0 )-Cas non symétrique- 71
Variation du profil de la zone dépeuplée (V,, =10 )-Cas non symétrique-72
Variation du profil de la zone dépeuplée ( V;, =20 )- Cas symétrique- ....72
Variation du profil de la zone dépeuplée ( V;, =30 )-Cas symétrique- .....73
Schéma simplifié d’un MESFET 3D ......ccooiiiiiieee e 74
Potentiel de la zone active du MESFET ........cccoooeviiie v 74
Variation de la capacite C,s en fonction de la longueur de la grille

A GO (5) N (O ) oo 76

Variation de la capacité C,q en fonction de la longueur de la grille

-iX -


file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Prototype\Th�se%20Finale%20Correction----.docx%23_Toc309651919

L [(R), (D), ()] wrvvvererrrerrrereeeeeeeesseessessessesessesssssssssssssssesssssssssssssesssssssessessseees 77

Figure 4-23:  Variation de la Transconductance g, en fonction la longueur de la

grille L etde latension V;(On prend R, = 100 Q) [(a), (b), (C)]............ 79
Figure 4-24:  Variation de la Transconductance g, en fonction de la résistance
R, et de la tension V4 (On prend L =1E-6) [(2), (D)] v oovevverevieiniiiniiene. 80



Liste des tableaux

CHAPITRE GENERALITES SUR LES TRANSISTORS
1 A EFFET DE CHAMP
Tableau 2-1: Extrait de la classification périodique des lEments .........ccccceeevvveninennns 27
Tableau 2-2 : Propriétés des principaux composés binaires 111-V a 300°K..................... 28
Tableau 2-3 : Principales proprietés physiques et électriques du GaAs a température
ambiante (T=300°K) ..iiiiieeeie e sre e 31

-Xi -


file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx
file:///C:\Users\Mourad_2\Desktop\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad\Th�se%20Doctorat%20Draidi%20Mourad.docx

%ﬁff@@@tttinn génégaie




Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans tous les pays, les télecommunications sont une priorité incontournable. Les
développements rapides de la recherche et de I’industrialisation ont permis a un large public
d’accéder aux moyens modernes de communication. Les applications civiles telles que les
télécommunications par satellites, les téléphonies mobiles, 1’automobile avec le radar
anticollision, les transmissions de données connaissent un essor rapide grace a la maitrise des
techniques a mettre en ceuvre.

Ainsi, le développement spectaculaire notamment des communications mobiles au
cours des derniéres années a conduit a une recherche de technologies robustes et fiables, a des
couts relativement raisonnables dans le domaine de 1’électronique. Les études développées
dans le cadre de nouveaux marchés militaires et civils sont a I’origine d’une évolution

importante de tous les secteurs d’activités de 1’électronique hyperfréquence.

Cette évolution est essentiellement dirigée vers le choix de nouvelles technologies
autorisant en particulier des densités de puissance importantes et 1’optimisation des

composants actifs, intégrés dans de nombreux systémes.

Un nombre considérable de travaux a donc été consacré ces dernieres années a la
technologie et aux propriétés électriques des MESFET GaAs. Les premiers ont eu pour objectif
I'amélioration du matériau de base, I'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 l'amélioration de la qualité
cristallographique du semi-isolant et des qualités ¢lectriques du substrat. D’autres travaux ont
été consacrés aux techniques lithographiques. Ainsi grace a l'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
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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 pu 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.

Le travail qui fait I’objet de notre thése est de faire une étude sur le transistor MESFET
GaAs et de déterminer I’influence des parametres physiques et géométriques sur les propriétés
physiques du transistor a effet de champ a grille SCHOTTKY. Ce travail comportera les

chapitres suivants :

Dans le premier chapitre une théorie générale sur les différents transistors a effet de
champ JFET, MOSFET, MESFET a été présenté. Apres avoir rappelé I'historique des transistors
les plus utilisés actuellement, nous présentons leurs descriptions physiques et le principe de

fonctionnement. Ensuite les contraintes et domaines d’utilisation de chacun d’eux sont établis.

Dans le deuxiéme chapitre, on a étudié les propriétés physiques et électriques de
I’Arséniure de Gallium, suivi d’une présentation du contact SCHOTTKY ainsi que I’ensemble
des phénomeénes physiques et géométriques qui le définissent. Nous introduisons enfin les
caractéristiques principales du composant MESFET GaAs en précisant la structure, le principe

de fonctionnement dans les régions linéaire et saturée.

Dans le troisiéme chapitre on a présenté la fonction de GREEN dans le cas
bidimensionnel par un modele analytique qui associe la description des phénomeénes
physiques. Le calcul est basé sur la résolution bidimensionnelle de 1’équation de POISSON par
une méthode intégrale. Ceci permet un calcul rigoureux de la capacité quasi-statique de la

zone de charge d’espace.

La résolution de 1’équation de POISSON & deux dimensions se fait d’une maniére
classique par la méthode des différences finies [1], le plus souvent avec des domaines de
définition de forme rectangulaire, ce qui méne a des matrices de dimensions importantes qui

nécessitent des techniques particuliéres pour leurs traitements numériques [2],[3].
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En général dans la littérature [4], [5] parmi d’autres), la limite de la zone dépeuplée
créée par la polarisation inverse d’un contact SCHOTTKY, est calculée en utilisant I’hypothése
de SCHOTTKY unidimensionnelle, cette approximation étant valable pour les largeurs de ligne
tres grandes par rapport a la profondeur de la zone dépeuplée. Dans le cas contraire un calcul

bidimensionnel est nécessaire, car les effets de bord ne peuvent plus étre négligés.

Dans le cas ou la frontiére du domaine de définition est de forme quelconque, ou
lorsqu’une partie de celle-ci n’est pas connue, On préfere utiliser la technique de fonction de
GREEN ou une méthode intégrale. L’inversion de ’operateur correspondant méne dans la
plupart des cas a une équation intégrale du type FREDHOLM de premiere espece [6]. Pour

résoudre cette équation on utilise la méthode des moments décrite dans 1’annexe [A1], [7].

La résolution bidimensionnelle de 1’équation de POISSON a I’aide de la technique de
GREEN donne la distribution des charges sur la grille ainsi que le profil bidimensionnel de la

zone dépeuplée.

Dans le quatrieme chapitre on a présenté I'ensemble des résultats de la simulation des

caractéristiques statiques des modeles des transistors MESFET.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES TRANSISTORS
A EFET DE CHAMP

Introduction

De nos jours l'activité microélectronique moderne est dominée par les transistors. Dans
ce domaine, I’effort considérable s'est concentré sur les composants unipolaires, ce sont les
composants qui ne reposent que sur le transport d'un seul type de porteurs. Ces composants
incluent les transistors a effet de champ sous leurs différentes formes, JFET, MOSFET,
MESFET. Le MESFET a base de GaAs a regu une trés grande attention en particulier en raison
de son application dans les systémes hautes fréquences et de puissances.

Les différents transistors a effet de champ utilisés dans des conceptions hyperfréquences
feront 1’objet de ce chapitre. Une description géométrique et physique des transistors les plus
utilisés actuellement seront étudiées. On présentera les JFET, MOSFET, MESFET et leurs
dérivés les HEMT.

Les différents transistors a effet de champ
Généralités

Le transistor a effet de champ dénommé FET ou TEC repose sur le fonctionnement d’un
dispositif semi-conducteur unipolaire, ¢’est-a-dire qu’un seul type de porteur intervient. Ainsi,
pour une utilisation aux hautes frequences, il est préférable que le type de porteur responsable
de D’effet transistor soit celui présentant les meilleures propriétés de transport : mobilite,
vitesse et coefficient de diffusion. Les électrons possédent des propriétés plus intéressantes
que les trous les FET 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 premiere fois en 1952 par W. Shockley
[1]. L’effet fondamental est le suivant: le courant a contrdler circule dans un barreau de

semi-conducteur appelé le canal, dont la section est controlée par 1’application d’un
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champ électrique. Sur ce principe, différentes structures de transistors a effet de champ
correspondant a différents contacts de grille ont été élaborées [2]:

o Grille a jonction PN pour le transistor JFET (Junction Field Effect Transistor),

o Grille métallique isolée pour le transistor MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor Field
Effect Transistor),

o Grille métallique a barriere SCHOTTKY pour le transistor MESFET (MEtal Semi-

conductor Field Effect Transistor).

De nouveaux transistors pouvant contrdler des puissances supérieures a celles des FET
homogenes sont en train d’émerger [3]. lIs ne sont pas faits en Silicium ou en Arséniure de

Gallium car ces matériaux sont utilisés pres de leurs limites physiques ultimes.

Aujourd’hui, les semi-conducteurs a large bande interdite sont les candidats idéaux pour
réaliser un nouveau saut technologique. Nous pouvons citer les FET a Hétérostructure. En
effet, les propriétés physiques (champ électrique de claquage, vitesse de saturation,
conductivité thermique) des matériaux utilisés (ex : Gal-xAlxAs) en font de ces composants un
bon choix pour un grand nombre d’applications de forte puissance et a haute température.

Dans ce sens, les technologues ont imaginé des procédés de fabrication de plusieurs

types de composants a effet de champs qu'on regroupe suivant la structure de la figure 1-1.

TEC ou FET
|
MOSFET FET FET a
Homogene Hétérostructure
| | |
| | | | | | | I |
NMOS CMOS SOI MESFET JFET PBT FET a FET a FET a
H—l Silicon on Metal Junction Transistor Couche Canal Canal
Insulator Semiconductor FET a base donneuse confiné dopé
Metal FET perméable MODFET Designs (MESFET)
Oxyde (Modulation spécifiques Metal
Semiconductor Réduction doped) Insulator
éléments TEGFET Semicnductor
Parasites (Transverse
electron gas)
HEMT
(High electron
mobility)

Figure 1-1: La famille des composants a effet de champ [4].
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Le transistor a effet de champ a jonction (JFET)
Historique

Le concept d'un semi-conducteur a triode [5] comme structure similaire au transistor a
effet de champ a jonction (JFET) a été propose, la premiére fois, par Jules Lilienfeld dans trois

révélations de brevet dans les années 25, suivis d'un brevet semblable par Oskar Heil en 1935.

Cependant, un dispositif fonctionnant réellement est demeuré évasif durant une période
de 25 années, ceci était principalement di a la difficulté de développer une surface semi-

conductrice propre.

Aprés ces années, les efforts cumulatifs d'un certain nombre de chercheurs aux
laboratoires de Bell comprenant Atalla, Bardeen, Brattain, Brun, Derick, Frosch, Gibney,
Hoerni, Kahng, Ligenza, Shockley, Spitzer, et Warner ont lentement mené a la réalisation de

ce dispositif.
Description

Le transistor JFET (Junction Field Effect Transistor) [6] est un composant de structure
plane. Il est constitué par une mince couche de matériau semi-conducteur de type N (pour un

JFET canal N), sur un substrat de type P.

Une diffusion de type Pt a la surface de la couche réalise I'électrode de la grille et

constituant ainsi une jonction P*N verticale (figure 1-2).

Deux diffusions N*, aux extrémités du canal, permettent d'assurer les contacts

ohmiques de source et de drain.

Source Grille Drain
% :
/ /
N = -
P
(a)
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JFET Canal N JFET Canal P
(b)

Figure 1-2 : (a)Transistor JFET a canal N,
(b) Symboles des deux types de JFET.

Principe de fonctionnement du JFET

Dans le transistor a effet de champ a jonction (JFET), la variation de la tension de
polarisation permet la modulation de la largeur de la zone de charge d’espace de la jonction
latérale P*N. Autrement dit, la variation de la polarisation module la variation de la section
conductrice du canal [7]. Sans polarisation, il peut y avoir une zone de désertion sur une
certaine profondeur dans le canal.

La désertion est liée a différents parameétres tels que le matériau de la grille et les

propriétés d'interface.

° Pour une tension drain-source V nulle
La variation de la tension grille V; module la profondeur de la zone de désertion, et
donc la partie conductrice du canal.
Pour une polarisation V;<0 (et V; = 0 volt), la zone de désertion se développe plus
profondément dans le canal, provoquant le rétrécissement de celui-ci et donc une
augmentation de sa résistance.
Pour une tension V;=V, (tension de pincement), la zone de charge d’espace occupe la

totalité du canal. La résistance entre drain et source devient tres élevée.

. Pour une tension Vj non nulle et une tension V; négative
On a un canal conducteur. Un courant I, circule entre le drain et la source. Si V}
devient de plus en plus positive, le champ électrique a travers le canal augmente ainsi
que la vitesse des électrons.
La distribution de tension a travers le canal aura pour conséquence une différence de

potentiel entre la grille et le canal sur la longueur de celui-ci.
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Ceci explique la différence observée pour la profondeur de la zone de désertion le long
du canal, qui augmente vers le drain (figure 1-3).

° Si la tension Vp atteint la valeur Vg,; (tension de saturation)
Le régime de pincement apparait. Le courant I, atteint sa valeur de saturation.
L'augmentation de la tension V, au-dela de Vp,, n’affecte pas I'évolution du courant

I qui garde une valeur relativement constante.

W

5 D
N

sl el

@Vp>0 V<0 (b) Pincement
REGION DE
Ip s;run:m
Ipee| ~~"" 2= H
L]
'
i v /4 =
" Pk v,z
Daat = . '
L
Y, /W
vD-; ""n.u Vo

(c) Caractéristique I(V)

Figure 1-3 : Comportement du JFET
en fonction de V, pour V<0 [(a), (b), (c)].

Contraintes et domaines d’utilisation

La forte impédance d’entrée des JFET (plusieurs dizaines, voire centaines de mégohms)
associee a un faible bruit propre, rend ces transistors particulierement bien adaptés a
I’amplification des faibles signaux sous forte impédance [8]. En commutation, ils présentent

par rapport aux transistors bipolaires certains avantages, comme un gain en puissance plus
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¢levé et une impédance d’entrée aux faibles fréquences beaucoup plus forte, ce qui permet de
réaliser de grandes constantes de temps avec des capacités assez faibles (réalisation de

monostables ou d’astables).
Transistor a effet de champ a grille isolée (MOSFET)
Historique

Le principe de fonctionnement du transistor (MOSFET) métal oxyde semi-conducteur a
effet de champ a été décrit pour la premiére fois par Lilienfield en 1930 [9]. En décembre
1947, John Bardeen et Walter H. Brattain reéalisaient le premier transistor en germanium
[10]. Avec William B. ShocKley le transistor a jonction et la théorie associée sont développées
aux Bell Laboratoires en 1951. En 1958, Jack Kilby invente le circuit intégré en fabriquant
cing composants sur le méme substrat [11]. C’est en 1960 que Kahng et Attala ont presenté le
premier transistor MOS sur Silicium qui reste aujourd’hui le semi-conducteur généralement le
plus utilisé, vu la qualité inégalée de I’interface créait par le silicium et 'oxyde de silicium

(Si02), qui sert d’isolant.

Peu apres, I'élaboration de la technologie CMOS assura le futur commercial et
technologique du MOSFET en électronique intégrée (mémoires, microprocesseurs, circuits

logiques) grace a une géométrie simple et une consommation pouvant étre tres faible.

Description

Le MOSFET, acronyme anglais de Métal Oxide Semi-conducteur Field Effect Transistor,
en francais Transistor a Effet de Champ (a grille) Métal-Oxyde, comme tous les transistors ou
méme les tubes a vide, le MOSFET module le courant qui le traverse a l'aide d'un signal
appliqué a son électrode d'entrée ou grille [12].

La structure du transistor MOSFET comprend un isolant (silice Si02), deux Tlots, de type
opposé a celui du substrat, la source et le drain, délimitent la région active du dispositif qui se
situe précisément sous 1’électrode de grille. L'intensité du courant circulant entre la source et
le drain est commandée par la tension entre la grille et le substrat. Tres souvent les électrodes
de source et de substrat sont électriquement reliées.

Les deux types fondamentaux du MOSFET sont les MOSFET a appauvrissement D-
MOSFET (figure 1-4), et les MOSFET a enrichissement E-MOSFET (figure 1-5).
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Dans chaque type de MOSFET, on peut distinguer le MOSFET canal N (le courant
provient du déplacement d'électrons) et le MOSFET canal P (le courant provient du
déplacement des trous).

Les transistors MOS a enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la
grille (NORMALLY OFF), ils deviennent passants a partir d'une certaine tension de grille Vi .
Plus Vi [>|Vryl, plus le E-MOS devient passant. Les transistors MOS a appauvrissement sont
passants sans tension de commande sur la grille (NORMALLY ON), ils deviennent de moins en
moins conducteurs au fur et a mesure que la tension de commande augmente pour finalement

se bloguer au dela d'une tension de blocage Vgsorr -

GRILLE

Si0:

CanalN

SOURCE
DRAIN

Substrat P

B @ SUBSTRAT
Figure 1-4 : Structure du MOS

a appauvrissement canal N [12].

GRILLE

SOURCE
DRAIN

Substrat P

SUBSTRAT
Figure 1-5 : Structure du MOS

a enrichissement canal N [12].

Principe de fonctionnement du MOSFET

La figure 1-6 ci-dessous illustre parfaitement le principe d'un transistor MOS a canal N.
La source et le drain sont de type N7, (hachures obliques) et la grille est isolée du semi-

conducteur par une couche d'oxyde.
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Lorsque la grille est polarisée positivement elle crée a l'interface diélectrique semi-
conducteur une couche dite d'inversion (hachures verticales) comportant un grand nombre
d'électrons (porteurs minoritaires de la zone P), dés que V; est supérieure a une valeur de
seuil V; cette couche est suffisamment importante pour créer un canal conducteur entre les

deux zones NT.

Figure I-6 : Principe d'un MOSFET a canal N,

les zones hachurées sont de type N.

Mais ceci suppose que le potentiel au drain soit tres inférieur a ce seuil. La relation liant

Ip a Vp estlinéaire et le canal se comporte comme une simple résistance.

Si v, croit, alors on obtient un effet de pincement analogue a celui constaté dans le
JFET, illustré sur la figure 1-7, car la capacité du fait du potentiel positif appliqué sur le drain
est moins polarisée de ce cOté. Ce qui en d'autres termes revient a dire que la couche
d'inversion présente une épaisseur non uniforme et décroissante de la source vers le drain.

Pour une valeur de Vp =V, On atteint la limite du pincement.

..........

(a)

—

Fincement |
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(b)

Figure 1-7 : Pincement du canal en fonction de Vy [(a) et (b)].

Contraintes et domaines d’utilisation

La grille étant isolée, la résistance d’entrée du transistor MOS est trés élevée (de 10MQ a
10™° Q), et la capacité grille-source étant trés faible, ces transistors sont extrémement sensibles
aux charges électrostatiques qui peuvent provoquer le claquage de la couche de silice [13]. Il
faut donc intégrer des dispositifs de protection contre les surtensions (le plus souvent, deux

diodes téte-béche placées entre grille et source).

En raison de leurs tres petites dimensions, de leur faible consommation et de leur
facilité d’intégration, le domaine privilégi¢ d’emploi des transistors MOS est celui des circuits

intégrés (mémoires, microprocesseurs, circuits logiques).

Certes, ces dispositifs sont encore moins rapides [14]. Bien que des progrés
spectaculaires ont été effectués en vue de la miniaturisation des transistors MOS et plus
particulierement la diminution de la longueur du canal, ce qui a permis d'augmenter la densité
d'intégration et la vitesse de fonctionnement des circuits mais cette réduction de dimensions a
engendrer des phénomeénes parasites (modification de la tension de seuil, augmentation du

phénomeéne des porteurs chauds, ...) qui détériorent les caractéristiques courant-tension.

Toutefois, les technologues ont imaginé des procédés de fabrication particuliers en vue
de conserver ces caractéristiques (Technologie SOI, NMOS, CMOS, VMOS, ...), par exemple les
transistors de type VMOS (a grille particuliere en forme de V) permettent des applications de
puissance (plusieurs dizaines de watts) jusqu’a des fréquences tres élevées (plusieurs milliers

de mégahertz).
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Transistor a effet de champ a contact SCHOTTKY (MESFET)

Historique

Le MESFET (MEtal Semi-conducteur Field Effect Transistor) fut le premier composant a
étre fabriqué a partir d'un composé 111-V [15], En 1966 Carver Mead [16] proposa en premier
lieu de remplacer le Silicium des premiers FET par un semi-conducteur III-V tel que
I'Arséniure de Gallium (GaAs), puis réalisé par Hoop [17]. Cette évolution au niveau matériau a
permis l'utilisation des MESFET aux fréquences micro-ondes, et depuis cette date de nombreux
travaux ont été effectués pour réaliser des transistors de plus en plus performants a base de
matériau a grand gap. Les premiers résultats obtenus avec un MESFET au carbure de silicium
(4H-SiC) datent de 1994.

Description

Dans I’état de I’art aujourd’hui, la structure du Transistor a effet de champ a contact
SCHOTTKY repose sur une couche active (canal) directement implantée dans le substrat semi-
isolant. Ensuite, la grille en métal réfractaire est déposée pour matérialiser le contact
SCHOTTKY [3]. Puis les zones N+ sont implantées en se servant du métal comme d'un masque

pour obtenir deux zones d'accés auto alignées sur la grille.

La figure 1-8 présente une coupe schématique d'un MESFET. La structure présentée met
en évidence les différentes couches utilisées pour sa réalisation. La couche active est
généralement une couche du type N qui repose sur un substrat semi-isolant. Les contacts de

source et de drain sont des contacts ohmiques contrairement au contact SCHOTTKY de grille.

Contact ohmique Grille ' Contact ohmique

m—‘ Sc‘hottky ’—m

Couche active N Zones d'acces
implantée N+ implantées
auto-alignées
Substrat semi-isolant sur la grille

Figure 1-8 : Vue en coupe du MESFET GaAs implanté auto-aligné.

-16 -



Chapitre 1 : Généralités sur les transistors 4 effet de champ

Principe de fonctionnement

La base du fonctionnement d'un MESFET est la possibilité de moduler I'épaisseur du canal
sous la grille (figure 1-9).Le contact de grille est de type SCHOTTKY. Une couche dépeuplée
d'électrons libres, appelée zone de charge d'espace (ZCE), se crée sous la grille [15]. Aucun
courant ne peut traverser cette couche. La région ou le courant peut circuler est donc réduite a
la fraction de la couche active non dépeuplée. En régime de fonctionnement normal le drain

est polarisé positivement par rapport a la source, tandis que la grille est polarisée

Ve
A

I/ Vbs
3_ /Vcs

Source

négativement, toujours par rapport a la source.

Grille

Zone dépeuplée

Couche active <

Substrat SiC

Figure 1-9 : Vue en coupe et polarisation d'un MESFET.

e  Atension de drain fixée
La polarisation négative de la grille a pour effet d'augmenter la pénétration de la zone de
charge d'espace dans la couche active, diminuant ainsi le passage du courant.
Lorsque la tension de grille est suffisamment négative, la ZCE vient complétement
obstruer le canal (en pointillé sur la figure 1-9), ne laissant plus passer le courant. Le
transistor est alors dit "pincé" et la tension appliquée sur la grille est alors appelée
tension de pincement V.

e  Atension de grille fixée

L’augmentation de la tension positive de drain crée un champ électrique dans le canal.
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Ce champ entraine les €électrons de la source vers la grille, établissant ainsi un courant

Ips (drain-source).

° Avecl'accroissement de la tension de drain

La section de la zone dépeuplée (zone de charge d'espace) commence a se déformer en
devenant beaucoup plus importante c6té drain que coté source.

Ce resserrement du canal provoque un ralentissement de la croissance du courant de
drain. Arrivé a un certain stade, lI'augmentation de la tension Vs n’a quasiment plus
aucune influence sur le courant.

On nomme le courant de saturation I, , lorsque le courant de drain Ipg du transistor
commence & rentrer dans la zone de saturation pour une tension de polarisation de grille

Vs nulle.

Contraintes et domaines d’utilisation

Le MESFET GaAs est longtemps resté le composant a effet de champ prépondérant pour
I’amplification de puissance micro-onde [15].

En effet, les propriétés de transport électronique de I'Arséniure de Gallium permettent
d’obtenir des densités de porteurs dont la vitesse moyenne dans le canal est bien supérieure a
celle du Silicium. Avantage supplémentaire, le GaAs permet le dépdt de contacts ohmiques de
bonne qualité par rapport a la plupart des autres composeés I11-V.

Pour fournir une puissance élevée, le FET doit pouvoir délivrer un courant drain-source

Ips le plus éleveé possible tout en supportant des tensions Vpg de grande amplitude.

Cependant, 1’obtention d’un fort courant Ips nécessite I’emploi de dopages élevés qui

entrainent une dégradation de la tension de claquage.

D’autre part, si I’on veut privilégier un fonctionnement a de trés hautes fréquences, il

convient de réduire la longueur de grille.

La nécessité de garder un facteur d’aspect (le rapport entre la longueur de grille et
I’épaisseur de la couche active) raisonnable contraint alors a diminuer 1’épaisseur de cette

couche active, ce qui se traduit par une diminution de courant drain-source.

Pour des applications de forte puissance, des MESFET utilisant des matériaux dits a

"grand gap" présentent des caractéristiques intéressantes. Ainsi, 1’utilisation du Carbure de
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Silicium SiC permet d’obtenir des performances élevées grace a un champ de claquage huit
fois plus élevée et une conductivité thermique trois fois plus élevée que le Silicium.

Ces propriétés permettent d’utiliser les composants avec des tensions trés élevées, de
plusieurs dizaines de volts et a haute température.

Compte tenu de ces performances, le domaine d’utilisation privilégié de ces composants
est I’amplification de trés forte puissance (Objectif > 100W) pour 1’émission en station de

base par exemple.

Le transistor HEMT
Historique

Les premiers transistors HEMT (High Electron Mobility Transistor) sont apparus en 1980
(Fujitsu, Thomson) [18]. En 1985, le HEMT est présenté comme un composant micro-onde
unique ayant les plus faibles caractéristiques en bruit au monde. Initialement, ce transistor
était utilisé dans un radiotélescope a Nobeyama, Japon, qui présente un diamétre de 45
meétres. En refroidissant le composant a la température de 1’hélium liquide, il est possible de
capter un signal provenant d’une molécule interstellaire située a mille années lumiéres de la
Terre.

Plus tard, le HEMT sera implanté dans des récepteurs de télévision pour capter les
signaux des satellites géostationnaires (36000km d’altitude). Puis petit a petit, ce composant
se fera une place dans notre quotidien.

Le HEMT constitue une évolution majeure du MESFET et a pris le pas sur ce dernier

depuis le début des années 1990.
Description

La figure 1-10 représente la structure de couches ainsi que le diagramme de bande
d’énergie d’'un HEMT classique utilisant le GaAs et 1’AlGaAs comme couches actives. La
couche de surface utilise I’AlGaAs fortement dopé N avec un grand gap se comportant ainsi
comme un isolant. En revanche, le canal, non dopé, est composé d’un matériau a faible gap
(GaAs). De ce fait, des électrons libres diffusent de 1’AlGaAs vers la couche GaAs laissant la
zone N de grand gap déplétée et donc chargée positivement. Ces électrons s’accumulent a
I’hétérointerface (grand gap / petit gap) formant ainsi un gaz d’électrons a deux dimensions

plus ou moins profond suivant la polarisation de la tension de grille. Les propriétés de
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transport de ce gaz d’électrons sont considérablement supérieures a celles des électrons libres
dans un MESFET classique puisque le canal se situe dans une zone non dopée a tres forte
mobilite.

De plus, les collisions entre ¢lectrons n’ont que rarement lieu en raison de défauts peu
nombreux. Pour ces différentes raisons, le HEMT est un dispositif a tres fort gain et a trés
faible bruit HF.

Source Grille Drain AlGaAs
- . . AlGaAs : (aAs
GaAs N GaAs N+ Grille ;
/ dopé non dopé

AlGaAs dnpe N+ (grand gap)
Couche AlGaAs non dopé

e
L

G.’lId'E‘lEﬁl'D]]SJl:d.im?ﬂ%i.ﬂ]]f_ﬂ(‘ﬂ]];lE] LETRTHT] THELE L EEEE CEERLL b ETLTTTTT TR RETARNOT Sl

Gaz d'électrons
Ec

Ef

Substrat semi-isolant GaAs

Figure 1-10 : Structure de principe d’'un HEMT classique associée

a son diagramme de bande d’énergie.

Principe de fonctionnement

La structure des couches des HEMT est realisée de fagon a séparer physiquement les
¢électrons libres dans le canal des donneurs ionisés, ceci afin d’augmenter la mobilité des
électrons par la réduction de la répartition des impuretés ionisées. Ainsi la différence
essentielle entre les MESFET et les HEMT se situe au niveau du principe méme du controle du
courant dans le canal. Alors que dans le cas du MESFET, I'électrode de grille contréle la
section du canal disponible pour la conduction, dans le cas du HEMT, elle contréle la densité
d'un gaz d'électrons libres dans une zone non dopée située sous I'hétérointerface qui constitue
le canal du transistor.

Le gaz d’¢lectrons étant créé, il est possible de contrdler la densité de porteurs dans le
canal par I’intermédiaire de la tension appliquée sur la grille. La figure 1-11 présente les
diagrammes de bande de la zone située sous la grille en fonction de la polarisation de grille
appliquée. Lorsque la tension V;¢ augmente, le puits de potentiel devient de plus en plus

profond, permettant & un nombre plus grand d’électrons de diffuser dans le GaAs. Comme
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pour le MESFET, la tension Vps crée un champ électrique dans le canal qui entraine les

électrons de la source vers le drain, formant ainsi un courant I (drain-source).

Pour des tensions de grille suffisamment négatives, la densité de porteurs dans le canal
devient négligeable et aucun courant significatif ne circule dans le canal. Le HEMT est alors
pincé. L’évolution du courant de drain en fonction de la tension de drain et pour différentes

valeurs de la tension de grille est sensiblement la méme que pour le MESFET.

De plus, un effet de saturation de courant intervient également pour le HEMT. Il provient

de la limite de vélocité des électrons.

Gaz d’électrons

-l
/. Nivean.de Fermi Vgsl ................. Nivean.de Fermi

Gaz d électrons

Meétal GaAlAs GaAs Métal GaAlAs  GaAs
Vigs>0 Ves<0

Figure 1- 11 : Influence de la polarisation

de grille sur le diagramme de bande.

Contraintes et domaines d’utilisation

Si le HEMT a permis des utilisations en fréquence bien plus hautes que celles du
MESFET, sa limite fréquentielle est de 1’ordre de 60-70 GHz [3].

Cette limite est principalement due aux propriétés de transport du matériau intrinséque,
c’est-a-dire I'Arséniure de Gallium. De plus le HEMT génére un bruit basse fréquence élevé. Il
est le composant privilégié pour des applications de puissance hautes fréquences ainsi que
pour des applications a faible bruit telles que les circuits de pré-amplification des satellites ou

encore les oscillateurs.

En conséquence pour satisfaire aux besoins sans cesse croissants de montée en
fréquence, I’idée de base a été de remplacer le GaAs du canal par un autre matériau a faible

gap autorisant une vitesse vs a fort champ électrique la plus élevée possible : I'InGaAs.
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Les récents progres technologiques en matiére d’épitaxie ont donc donné naissance a un

nouveau type de transistor a hétérojonction : le HEMT pseudomorphique (PHEMT).

Conclusion

Apres avoir rappelé la structure physique et le principe de fonctionnement des différents
transistors a effet de champ (JFET, MOSFET, MESFET et des HEMT), et & travers une analyse de
leurs performances pour des applications hautes fréquences et hautes puissance, nous nous
sommes particulierement intéresses au MESFET GaAs qui est longtemps resté le composant a
effet de champ prépondérant pour I’amplification de puissance micro-onde [19].

En effet, les propriétés de transport électronique de I’Arséniure de Gallium permettent
d’obtenir des densités de porteurs dont la vitesse moyenne dans le canal est bien supérieure a
celle du Silicium.

Ceci va permettre de réduire le temps de transit dans la grille ainsi que dans les
résistances de contact. Avantage supplémentaire, le GaAs permet le dép6t de contacts
ohmiques de bonne qualité par rapport a la plupart des autres composes I11-V.

Ceci indique que pour des composants tels que les MESFET, les performances

fréquentielles seront supérieures a celles des composants réalisés sur silicium.
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CHAPITRE 2

LE TRANSISTOR A EFFET DE
CHAMP MESFET GaAs

Introduction

On présente dans ce chapitre les propriétés électroniques de 1’ Arséniure de Gallium, ainsi
que la technique de fabrication des substrats semi-isolants GaAs. On étudie par la suite les
différents phénomenes physiques du contact SCHOTTKY qui représente la caractéristique
principale du transistor MESFET GaAs qui fera 1’objet d’une analyse structurale et d'une

présentation de son principe de fonctionnement.
Propriétés des matériaux III-V

Les matériaux I1I-V sont constitués des éléments des colonnes IlIb et Vb de la
classification périodique des éléments.

Le tableau 2-1 regroupe un extrait de cette classification (les chiffres en haut et en bas
représentent respectivement le nombre atomique et la masse atomique). Ainsi, de hombreux

composés binaires peuvent étre réalisés.

IIIb IVb Vb
5 6 7
B C N
10.81 12.01 14.01
13 14 15
Al Si P
26.98 28.09 30.97
31 32 33
Ga Ge As
69.74 72.59 74.92
49 50 51
In Sn Sb
114.82 118.69 121.75

Tableau 2-1 : Extrait de la classification

périodique des éléments.

- 27 -



Chapitre 2 : Le transistor a effet de champ MESFET GaAs

Toutefois I'étude de leur structure de bandes montre, que les éléments les plus légers
donnent des composés dont la bande interdite est large et indirecte, et dans laquelle la masse

effective des électrons est élevée [1].

Le tableau 2-2 résume cette situation en donnant I'énergie E, de bande interdite, la
masse effective m*/ m, (ou m* et m, sont respectivement la masse effective et la masse de
I'électron dans le vide) des électrons du bas de la bande de conduction, la mobilité

électronique a champ faible ‘.’ et le paramétre cristallin ‘a’ [2], [3].

La figure 2-1 [4] représente le diagramme des variations de I'énergie de bande interdite

en fonction du paramétre cristallin a qui varie lui méme avec la composition.

Les points du graphe montrent la position des composés binaires steechiométriques, et

les lignes représentent I'évolution du gap E, et du parametre cristallin a, en fonction de la

composition des alliages ternaires.

Ce diagramme est donc tres important parce qu'il permet de connaitre la composition de
tout alliage ternaire susceptible d'étre déposé en couche mince, par épitaxie, sur un substrat
binaire comme GaAs ou InP. Les matériaux III-V offrent donc une grande variété de

compositions permettant de modifier leurs propriétés électroniques.

Composé III-V Eg (eV) m*/my 1 (cmz/V.s) a(A)
BN 7,5 - - 3,6150
AlP 2,45 - - 5,4510
AlAs 2,16 - - 5,6605
AlSb 1,58 0,12 200 6,1355

BP 2,0 - - 4,5380
GaP 2,26 0,82 110 5,4512
GaAs 1,42 0,067 8500 5,6533
GaSp 0,72 0,042 5000 6,0959
InP 1,35 0,077 4600 5,8686
InAs 0,36 0,023 33000 6,0584
InSb 0,17 0,0145 80000 6,4794

Tableau 2-2 : Propriétés des principaux composés binaires I1I-V a 300°K.
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6,5 , ' |
Ny R'ng{ | GaniAspy
, \ \\ I Gax|n1-xA5ySb1-Y
6,3 1 Adapté
en maille
6,2 sur -
AlSb
6.1 I +«— (3aSh
6,0
=
- 59
] +— |nP
58
57 |
............ ‘_GaAS

56

55
54

0O 04 08 12 16 20 24 28
Eg (eV)
Figure 2 -1 : Evolutions de I'énergie de bande interdite et du parametre

cristallin des alliages de composés III-V.

Structure cristalline des matériaux III-V

La plupart des matériaux III-V cristallisent dans la structure sphalérite dite "Zinc Blende".
Cette structure présentée sur la figure 2-2, qui s'apparente a celle du diamant (C, Ge, Si, etc.),
est constituée de deux sous-réseaux cubique face centrée (cfc), I'un d'éléments III et l'autre

d'éléments Vv, décalés I'un par rapport a I'autre du quart de la diagonale principale.

Diamant Zinc Blende
(C, Ge, Si, etc) (GaAs, InP, etc)

Figure 2 -2 : Les mailles cristallographiques des structures

Diamant et Zinc Blende [5].
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L’Arséniure de Gallium

Le choix d'un matériau permettant d'obtenir de hautes performances en circuits intégres
ne dépend pas uniquement de ses propriétés électriques. Il résulte d'un compromis entre
différents criteres tels que ses propriétés métallurgiques (tenue aux divers processus
technologiques, par exemple), la diversité de composants élémentaires réalisables, et la tenue
en fiabilité. Pour la réalisation des circuits intégrés numériques tres rapides, I'Arséniure de

Gallium (et ses dérivés ternaires) présente de nombreux avantages.

Le GaAs présente une structure cristallographique de la blende de zinc qui se compose
de deux réseaux cubiques a face centrée (FCC) déplacée par un vecteur (aqy/4. ag/4. ap/4),
avec a, ¢étant la longueur de I’aréte du cube élémentaire (a, = 5.653 A°), le premier réseau se
compose entierement d’atome Ga et I'autre d’atomes As.

La figure 2-3 présente la structure cristalline du GaAs et sur le tableau 2-3 nous avons

reporté les principales propriétés du GaAs a température ambiante [6].

[001]

Figure 2-3 : Structure cristalline du GaAs.

Propriétés électroniques du GaAs [7]

La structure de bande directe du GaAs, lui confére des propriétés électroniques intéressantes :

1. 1l se préte facilement a la réalisation de diodes SCHOTTKY de hauteur de barriére élevée
a partir de métaux divers qui rendent possible la fabrication de transistors a effet de

champ a jonction métal-semi-conducteur (MESFET).
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Il permet, par I'épitaxie d'un composé ternaire (par exemple Ga-Al-As de largeur de
bande différente). De réaliser des composants nouveaux tels que le transistor a effet de
champ a gaz d'électrons bidimensionnel (HEMT). Ou encore les transistors bipolaires a
hétérojonctions HBT.

Les propriétés de transport électronique du GaAs sont remarquables : mobilité tres
élevée (8000 cm?v's? pour un matériau peu dopé), vitesse de saturation élevée
(2.10" cm/s) obtenue pour un champ électrique trois fois plus faible que pour le
silicium. Ces propriétés garantissent 1’obtention de vitesses de commutation élevées
sous de faibles consommations (tableau 2-3).

De par sa grande largeur de bande interdite, le GaAs peut étre obtenu sous forme d'un
semi isolant de haute résistivité (10’ & 10° Q.cm). L'épitaxie ou l'implantation de la
couche active dans ce semi-isolant, permet d'assurer l'isolation interdispositif et, ainsi,

d'offrir des capacités parasites entre les dispositifs et le plan de masse extrémement

faibles.
Nom Symbole Unités Valeur
Structure cristalline Zinc Blende
Parametre cristallin a A° 5,63
Masse molaire M g.mole! 144,63
Masse volumique p g.cm3 5,32
Nombre atomes par unité de volume N cm3 4,4.1022
Hauteur de la Bande Interdite Eg eV 1,42
Densité effective d'états dans la Nc cm3 4,7.1017
Bande de Conduction
Densité effective d'états dans la Nv cm-3 7,0.1018
Bande de Valence
Mobilité des électrons un cm2.v-1,s1 8,5.103
Mobilité des trous up cm2.v-1.s-1 4,0.102
Vitesse de saturation des électrons vsn cm.st 1.107
Constante diélectrique relative er 12.9
Champ de claquage Eav kV.cm-1 3.102
Affinité électronique XS eV 4.07
Coefficient de dilatation thermique al K-t 6,86.10-6
Chaleur spécifique C J.g 1K1 0.35
Conductivité thermique A W.cm1.K1 0.46
Température de fusion Tf °C 1240

Tableau 2-3 : Principales propriétés physiques et électriques du GaAs a

température ambiante (T=300°K).
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Equations de transport électronique

Toutes les etudes menées ces derniéres années ont prouvé que les propriétes des
matériaux sont liées a la configuration des bandes d’énergies. Ainsi la mobilit¢ p d’un
matériau est fonction de la vitesse des porteurs, donc avec 1’énergie, de ce fait une étude

énergétique est nécessaire.
Equation de transport cas général

La variation de 1’énergie en fonction du vecteur d’onde k pour la plupart des

matériaux, comme le montre la figure 2-4, est un domaine parabolique.

h2k?
g §=-—
A 2m
/
_p1 %
/ . a_k
A
hZ
\ I L
k k2
>
——

Cas isotrope

Figure 2-4 : Variation de I'énergie en fonction de k.

Si on applique un champ électrique E dans une direction d’un barreau semi-

conducteur, on obtient les égquations de conservation suivantes :

dv v . : . :
m'—=qE—-m"— Equation de conservation de la vitesse (2.1)
dt Tm
d - .
d_i = m +qEv Equation de conservation de I’énergie (2.2)
Tk

T,, - Temps de relaxation du moment.

#Tri : Temps de relaxation de I’énergie.
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En régime stationnaire :

dv _ ot dé _0
dt dt
La vitesse de 1’électron est donc : v = 4 Tm E (2.3)
m*
On appelle mobilité : w(&) = 1 Tm (2.4)
m*

Cette mobilité dépend de 1’énergie (viag,, ) et de la masse effective m”* :

qTm g

- E? (2.5)

§—¢ =quigE =

Equation de transport (cas du GaAs)

Dans le cas du GaAs, la situation est plus complexe dés que ’on dépasse un certain

champ électrique critique, car le semi-conducteur est multi-vallée (figure 2-5) :

\ / Electrons lourds
EI‘L
*
m3 \

EFX :

m

Electrons
légers

L <111> I <100> X

Figure 2-5 : Semi-conducteur GaAs

a multi-vallées.

En général m*; <<< m*,,m*;

Dé¢s que 1’énergie de 1’¢lectron se rapproche de &, ou &,y les porteurs transférent de
la vallée centrale vers les vallées satellites et voient leur masse effective changer et

augmenter. En conséquence, leur mobilité diminue.
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Les figure 2-6 et figure 2-7 représentent respectivement la variation de la vitesse en

fonction du champ E et la variation de la mobilit¢ en fonction de 1’énergie.

-1
v(cnl. s ) v
t ¢
§
vg = 107
EFLJ El"
pente
-
- f—-—-"".'.# Er
Ec=4 E(kV.cm™1)

Figure 2-6 : Variation de la vitesse en fonction de I’énergie.

”Jh

Electron léger

Uy

Electron lourd

EI‘ EI‘L' EF

L J
Naai

Figure 2-7 : Variation de la mobilité en fonction de I’énergie.

Ainsi, le GaAs montre un effet de mobilité différentielle negative.
Les phénomeénes en régime non stationnaire sont obtenus en utilisant les équations (2.1)
et (2.2) qui ne seront plus valables dans certains cas, notamment s’il y a des variations

significatives dans le temps ou dans ’espace :

dv dé

e —=0 6t 220 lorsque la fréquence de la tension ou du champ
dt dt .
électrique dépasse quelques dizaines de GHz.
ﬂ _ l(d_E) lorsqu’on travaille sur des composants de dimensions
o =
dt wv\dt

submicroniques (< 0.5 um).
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On peut alors obtenir des effets de survitesse; a cause de gradients élevés et de
transport balistique. La plupart des recherches actuelles cherchent a exploiter ces effets pour

augmenter les fréquences de fonctionnement de ces composants.

Fabrication du substrat semi-isolant GaAs [7]

L'introduction de techniques de purification tres poussées a rendu possible la fabrication
de matériau GaAs intrinséque présentant un niveau de dopage résiduel trés faible (de I’ordre de
10" cm™) et dont la qualité semi-isolante ne nécessite qu'une trés faible teneur en impuretés
de compensation. La technique Liquid-Encapsulated Czochralski (LEC) a permis la croissance
de lingots de GaAs de haute pureté. De grandes dimensions (76.2mm de diamétre, jusqu'a
5kg), présentant de faibles dislocations (10* cm™), une stabilité remarquable et une haute
résistivité convenant a l'utilisation des techniques d'implantation ionique. De grandes
plaquettes rondes orientées <100> sont maintenant disponibles pour étre traitées par les
équipements modernes de fabrication de semi-conducteurs.

Bien que tout ne soit pas résolu dans ce domaine, et que des progres importants restent a
faire, les améliorations apportées par I'emploi de la méthode de tirage Czochralski permettent
I'implantation directe de la couche active dans le substrat semi-isolant. Ce procédé offre
I'énorme avantage d'un excellent contréle de la tension de seuil sur I'ensemble de la plaque.

Des techniques tres sophistiquées faisant appel a des mesures de profils de
photoluminescence, de photo courant, de photo absorption et de courant d'obscurité,
permettent de juger de la quantité des impuretés, de défauts et de dislocations du cristal

élaboré.

La diode SCHOTTKY
Introduction [8], [2], [9].

La diode SCHOTTKY est un ¢élément de base pour les composants a 1’état solide en
hyperfréquences dans la mesure ou :

o Elle peut étre utilisee seule pour ses caracteristiques non-linéaires en détecteur,
mélangeur ou multiplieur... avec, selon sa dimension de zone active, des fréquences de
coupure supérieures au Terahertz ;

o Le contact SCHOTTKY est I’¢lément de commande en tension des transistors a effet de

champ (grille). Nous la retrouverons ainsi pour le MESFET et les HEMT.
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L’hétérojonction Métal-Semi-conducteur est fondamentale pour la réalisation du
composant semi-conducteur [10]. Elle se présente sur tous les dispositifs sous forme de
contact ohmique pour assurer la connexion entre la "puce” et le boitier. Elle peut également se
comporter comme un contact redresseur de I'électrode de grille d'un transistor a effet de

champ.

Diagramme des bandes d’énergie
Pour étudier la jonction métal-SC, il faut connaitre [10] :
1. Le travail de sortie du métal : e¢,,

C’est ’énergie nécessaire pour libérer un ¢électron du niveau de fermi d’un métal et

I’amener au niveau du vide.
2. L’affinité électronique du SC: ey

C’est ’énergie nécessaire pour libérer un électron du bas de la bande de conduction
d’un semi-conducteur et ’amener au niveau du vide. Lorsqu’un métal et un semi-conducteur
sont en contact, il existe a l’interface une barriere de potentiel [11]. En premiére

approximation, la barriére qui se forme a la jonction est donnée par :
E, =edp,, —ex (2.6)

La figure 2-8 représente les niveaux d’énergies du métal et du semi-conducteur avant

contact.
Métal SC
Niveau du halllol 1 LR TR IR R TR L L T LR LR EL T L) Niveau du
vide vide
(énergie de
référence) ex edg
edpp,
Ec
1 e e e Eg
électrons
Ev
Semi-conducteur de type n
Ers prochede Ec

Figure 2-8 : Les niveaux d’énergie

du métal et du semi-conducteur.
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Il va falloir discerner deux cas possibles (pour un semi-conducteur de type n) :

*  Pm =9
*  Pn < s

a) Contactredresseur [8] . Cas ¢, = ¢,

Lorsque les deux matériaux sont en contact et que, a 1’équilibre thermodynamique, les
niveaux de Fermi s’alignent, les états d’énergie peuplés les plus hauts en énergie sont dans le
semi-conducteur. Il y a donc des états d’énergie plus faibles vides dans le métal. Un certain
nombre d’électrons vont donc transférer vers le métal d’ou le phénoméne d’accumulation et

déserter le semi-conducteur pour créer la zone de charge d'espace.

Un champ électrique interne va se créer pour lutter contre cette diffusion, un
équilibre va se créer et le phénomeéne va s’arréter. On aboutit alors a 1’équilibre schématisé
par la figure 2-9.0n voit que dans ce cas, la barriére a ’interface va "commander" le passage
du courant du métal vers le semi-conducteur et vice versa : on se trouve dans le cas d’un

contact redresseur ou SCHOTTKY.

................ sgrersss s ,_._.._......._.._......._.._....1__...
eVd

ex ||  Trveoeel NV

' ¥
e¢m F

il eds
e¢bml 6 3 | EC
#' h J Er

Figure 2-9 : Les niveaux d’énergie de la jonction métal semi-conducteur

lorsque ¢, > ¢, (Vd: tension de diffusion).

b) Contact ohmique [12]: Cas ¢, < ¢,

Lorsque les deux matériaux (métal et semi-conducteur) sont mis en contact, le travail de
sortie du métal étant inférieur a celui du semi-conducteur, les électrons sortent du métal pour

entrer dans le semi conducteur et font apparaitre ainsi dans le métal un déficit d'électrons,
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localisé & la surface, et dans le semi-conducteur une zone d'accumulation trés peu étalée. 1l en

résulte une courbure vers le bas, des bandes de valence et de conduction (figure 2-10).

Si on polarise la structure tout les électrons supplémentaires, par rapport au régime
d'équilibre, qui arrive a l'interface dans le semi-conducteur passe librement dans le métal et

vice versa : on se trouve dans le cas d'un contact ohmique.

Figure 2-10 : Les niveaux d’énergie la jonction métal semi-conducteur

lorsque ¢,, < ¢, (Vd: tension de diffusion).

Barriere de potentiel et zone de charge d’espace

Considerons la structure métal semi-conducteur de type N, avec ¢,, = ¢, .On obtient
la distribution du potentiel dans la zone de charge d'espace en intégrant I'équation de Poisson.
Nous supposerons que le semi-conducteur est homogéne, avec une densité de porteurs que
nous appellerons Nd pour alléger I'écriture. Nous admettrons que tous les donneurs sont
ionisés a la température ambiante et que la densité d'état d'interface est négligeable. Nous
ferons I'nypothése de la zone de charge d'espace vide de porteurs et nous appellerons h la
largeur de cette zone.

Ainsi la densité de charges dans le semi-conducteur s’écrit [12] :

0<y<h p(y) = qNy (2.7-a)

y>h p(y) =0 (2.7-b)

L’équation de Poisson s’écrit :
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d’V(y)  qNg avec & = & &Gass 2.8
= (2.8)

dy? £

En intégrant une premiére fois avec la condition E = 0 pour y > h on obtient :

W _ ey _INa (2.9)
5 = O =-" (-

Le champ électrique varie linéairement dans la zone de charge d’espace sa valeur a

P’interface est :

N,
E, = _qu I (2.10)

En intégrant une deuxiéme fois, et en prenant I’origine des potentiels a 1’interface, on

obtient :

N 2
Vo) = -t - ) @11)

Le potentiel a une variation parabolique, il prend sa valeur maximale qui est la tension
de diffusion V}; (built in voltage) @ y = h . La tension de diffusion est donnée par la

différence des travaux de sortie du métal et du semi-conducteur.

qVei = qbm — qPs (212)

Elle correspond & la différence de potentiel entre la surface du semi-conducteur et le

volume, c’est a dire aux bornes de la zone de charge d’espace du semi-conducteur.

N 2 N
Vbi:V(y:h)_v(y:O):_qu<y7—h2>=qz—gdh2 (2.13)

D’ou la largeur de la zone de charge d’espace a I’équilibre :

2¢& 1/2 2¢& 1/2
_ |12 v _ |2 . (2.14)
h qu Vbl] [qu (¢m ¢s)]

Si la structure est polarisée par une tension exterieure V', supposee dans le sens direct
c’est a dire quand le métal est polarisée par rapport au semi-conducteur, la barriére de

potentiel devient (V,; —V ) et la largeur de la zone de charge d’espace devient :
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2 1/2
AV) = |5 W = V) (215)

Ceci reste vrai tant que la zone de charge d’espace existe.

Afin de comprendre 1’évolution de la profondeur de la zone désertée qui est plus
importante du cotée drain que du coté source, on exprime les épaisseurs h, et h; compte

tenu la polarisation du transistor V =V, coté source et V =V, —Vy, coté drain [11] ;

gs
I’expression (2.15) permet d’écrire (Jonction abrupte) :

1/2 1/2
h. = E(Vb-—V )] hd:[i(Vb'—V +V, )] / (2.16)
s aN, i gs qN, i gs s
Or Vya = Vs — Vas (2.17)

Sachant que V45 > 0 alors V4 > Ve ce qui implique hy; > h, .Ce fait explique que

la zone désertée est plus importante du coté drain que du coté source.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans cette thése, on a étudié les propriétés d’un transistor MESFET.

En rappelant la structure, le principe de fonctionnement et les contraintes et les
domaines d’utilisation du transistor MESFET, nous avons fait pour une modélisation

bidimensionnelle le calcul de la caractéristique courant-tension.

A T’aide de la méthode des fonctions de Green et I’équation de Poisson on a pu

déterminer le profil de la zone dépeuplée et le potentiel correspondant.

La simulation que nous avons réalisée nous a permis d’étudier la variation de la
hauteur du canal ou I'épaisseur de la zone dépeuplée avec la variation de la tension appliquée
a la grille, ce qui permet ainsi de contréler le courant a travers le composant en tenant compte
de la géométrie exacte du composant.

Ensuite, nous avons prouvé que le modéle unidimensionnel [1, 2, 3] donne des résultats
avec une précision tres faible, en particulier pour les grandes valeurs de la polarisation de
grille.

Nous pouvons utiliser nos résultats pour la détermination des caractéristiques statiques
pour le transistor a effet de champ (comme les capacités, la résistance, la conductance du
canal, ...). Nous pensons que nos résultats peuvent contribuer a la conception des transistors a
effet de champ en technologie planaire, et par conséquent a réduire le codt de fabrication du
composant.

Cette étude a été couronnée par 1’élaboration d’un logiciel de calcul en Matlab qui nous

a permis de représenter ces caractéristiques pour les comparer aux résultats de la littérature.

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux de la littérature dans des conditions

identiques, la méthode reste applicable pour toutes autres formes géométriques.
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Annexe [Al]

Meéthode des moments

La méthode des moments est trés utile pour la résolution des équations intégrales; on vy
trouvera dans [1], [2], [3], les propriétés fondamentales de cette méthode et notamment son

caractere variationnel.

Soit I’équation :

LIf)=1g) (1)

Ou L est un opérateur intégral, f est la fonction inconnue, et g est une fonction

connue.

On écrit f sous la forme :

=) Aulf)

Les f;, étant des fonctions des bases orthogonales, alors [1]
> alf) =lg) @

On projette [.2] sur une base |h,,) , les h,, étant des fonctions tests ou fonctions poids

(pas forcément orthogonales), on obtient alors :

> alhnlL1R) = (hnlg) 3

Dans le cas ot L est linéaire, [3] devient :

D Al =Uy,
n

Avec Ly = (hn|L|f)
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Et Un = (hnlg)

Soit

Si h, =f, Vn,onestdans le cas de la méthode de GALERKIN.

Pour determiner le degré des intégrales dans la construction de la matrice [L] et du
vecteur [U], on peut prendre comme fonction test la fonction delta de DIRAC, c’est la

méthode de collocation par points (point maching).
Dans tous les cas il est intéressant de prendre une base par sous-domaine :
Dn = [Xn _h/zﬂXn —h/Z]

Tel que f,(X)=1 X € D, et d’utiliser une collocation de calcul, notamment

lorsqu’il s’agit d’équations non linéaires.
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Methode du gradient

et de Newton

1. Méthode du gradient

On considere le systéme a résoudre sous la forme :

F(X)=0

1
|
. | 0 étant le vecteur nul.

On forme la fonctionnelle convexe :

N
U= 2@
i=1

Annexe [A2]

(1)

Le minimum absolu de cette fonctionnelle correspond a la solution de 1’équation (1), en

partant d’une approximation X,, on cherche le point suivant sous la forme :

Yn+1 = Yn - An'grad(U)Yn
Le parametre de A,, est donné par la condition :

U(X,41) minimum par rapporta A,

Dans la plupart des cas cette condition traduit une équation non linéaire d’une inconnue,

dont la résolution exacte deviendrait colteuse en temps de calcul.

Deux méthodes approchées sont alors proposées pour évaluer le parametre 4,,.
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a. Premiere méthode

Celle-ci, est purement numérique on peut y trouver 1’algorithme complet dans [1]. (page
124). On y trouve également (page 126) une méthode qui tient compte des discontinuités des
surfaces dans I’évaluation de la matrice jacobienne. Dans le cas ou le jacobien est singulier a

la solution, on peut utiliser la méthode de BROYDEN [2].
b. Deuxiéme méthode

On considere la fonction d’une variable :
N
_ 2
P0) = ) (i = 2agrad(U)y,))
i=1

En faisant un développement limité aux termes linéaires en A, des fonctions f; nous

avons :
N 2
_ of
D(A,) = z fi(Xn) = A | == ) grad(U)x,
P X,
A, est donné par la condition 0o —
oA,
Soit :
fvzl (fl- (Xn) (%)Y ) .grad(U)Yn
n = - >
af;
(50, -gradai,)
Soient :

J. la matrice jacobienne a ’approximationn et F, = f(Yn) on a alors les relations :

N
DA (), =R

— T —
F, étant le transposé en F,
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2

i((aﬁ)x grad(Uy, ) = 4F, "y JE I F

i=1

JI' étant le transposé de J,

grad(U)y, = 2JIF,

On obtient alors :

—T T =
F . JuJn Fn

1
An =35 —
2 F JuJ8JuJI.Fy

L’approximation suivante est donnée par :
Yn +1 = X nt AYYL
Avec AX, = =22, .JI.F,

On peut encore écrire :

Avec

N N N
NU =433 (- Fad Jje-Ju)

i=1j=1k=1 X,
Ol Jum = J(n,m)
N N N 2
DE =4I G- Fad e Ju)
i=1 |j=1k=1 _
Xn

L’expression de AX, estvalable méme dans le cas ol la matrice J, n’est pas carrée.
2. Méthode de NEWTON a N dimensions

On cherche comme dans la méthode du gradient :
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Xn+1 = )_(n + AYn

On développe alors chaque fonction f; en série de TAYLOR en ne gardant que les

termes linéaires en AX , en supposant que :
F(Xp11) ~ 0

Ona:

]n-A)_(n = _F()_(n) =—F,

Si la matrice J, est carrée nous avons :

Dans le cas contraire on peut inverser au sens des moindres carrés, soit alors :

A7n = _Ur{]n)_ljg;?n

Sur les méthodes itératives en général et leur optimisation, des théoréemes généraux

existent dans [3].
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Annexe [A3J]

Calcul du potentiel
par les fonctions de GREEN

En statique, le potentiel vérifie 1’équation de POISSON :

X, Y
av = P& &)
&
Gk 92
Ou A est’opérateur laplacien A= oz + 577 et I satisfait certaines conditions
aux limites dans le domaine de définition de 1’équation de (1).

Par définition la fonction de GREEN est solution de I’équation :

AoG = —=8(X = Xo) 5 (Y = Yp) (2)
92 92
+ —_—
3X,>  68Y,°
En outre , la deuxieme identité de GREEN pou les fonctions V et G , s’écrit :

A0=

( ) 0- 0= D) mn
D

I'D : étant le contour de D (parcouru dans le sens direct).

n - la normale extérieure.

En tenant compte des équations (1) et (2) on obtient :

H V(=8(X —Xy) 8 (Y — YO)+GP( o 0)>dX0.dYo = 35 (Vg—fl—Gg—V>dFD

oG

Soit al 1 Xy v
oitalors V(X,Y)z;ﬂG(X—O,Fo)p(Xo,YO)dXO.dYO.—% (V%—Ga—>d1“D

Dans certains problemes il est possible d’éliminer I’intégrale de contour, si V = 0 sur

I'D (conditions de DIRICHLET) on peut choisir G également nulle sur ce contour.

aV_
on
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De méme si nous avons (conditions de NEWMANN)
On choisira  9¢ —osurlD
on

Il est évident que I’intégrale de contour est nulle en espace libre, de telle maniére que

dans ces trois cas on pourra écrire :

V(XY)—lffG(X Y) (Xo,Yp)dX,. dY,
) % Xo’Yo P Ao, Ip 0-Arp,
D
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Résumeé

L’analyse numérique a deux dimensions est élaborée pour étudier les caractéristiques
du transistor a effet de champ, l'influence de la géométrie du composant comme la distance entre

la grille et du drain, ou entre la grille et la source.

Une comparaison entre deux modeéles différents pour la simulation des caractéristiques
statiques du MESFET submicronique GaAs a été faite. Un modele a deux dimensions a été présenté
pour étudier les caractéristiques du transistor a effet de champ, 1’influence de la géométrie du

composant.

Toutes les simulations ont révélé I’existence d'une région a haut champ €lectrique pres
de la zone de contact de la grille, qui crée une zone dépeuplée autour de la grille, mais les études

précédentes ont négligé les effets de bord, qui sont trés significatifs pour ces composants.

Mots clés : Modélisation, Simulation, Zone dépeuplée, MESFET, GaAs.
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Abstract

A two-dimensional numerical analysis is presented to investigate the field effect
transistor characteristics, the influence of the geometry of the component like distance between the

gate and drain, or between gate and source.

MESFETs GaAs static characteristics has been made. A two-dimensional numerical
model is presented to investigate the field-effect transistor characteristics, the influence of the

geometry of the component, like the inter-electrode distance on the capacities.

All simulations revealed the existence of a high electric field region near the gate
contact, who create a depopulated zone around the gate, but the preceding studies have neglects

the edge effects, which are very significant for the components.

Key words: Modeling, Simulation, Depopulated zone, MESFET, GaAs.
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