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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 

 

 

 Dans tous les pays, les télécommunications sont une priorité incontournable. Les 

développements rapides de la recherche et de l’industrialisation ont permis à un large public 

d’accéder aux moyens modernes de communication. Les applications civiles telles que les 

télécommunications par satellites, les téléphonies mobiles, l’automobile avec le radar 

anticollision, les transmissions de données connaissent un essor rapide grâce à la maîtrise des 

techniques à mettre en œuvre. 

 Ainsi, le développement spectaculaire notamment des communications mobiles au 

cours des dernières années a conduit à une recherche de technologies robustes et fiables, à des 

coûts relativement raisonnables dans le domaine de l’électronique. Les études développées 

dans le cadre de nouveaux marchés militaires et civils sont à l’origine d’une évolution 

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

 Cette évolution est essentiellement dirigée vers le choix de nouvelles technologies 

autorisant en particulier des densités de puissance importantes et l’optimisation des 

composants actifs, intégrés dans de nombreux systèmes. 

 Un nombre considérable de travaux a donc été consacré ces dernières années à la 

technologie et aux propriétés électriques des MESFET GaAs. Les premiers ont eu pour objectif 

l'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 à six fois) et donc une vitesse transitoire 

plus importante.  

 Ces deux dernières propriétés étant favorables à un fonctionnement à fréquence élevée. 

Les travaux sur ce matériau ont eu pour résultats essentiels l'amélioration de la qualité 

cristallographique du semi-isolant et des qualités électriques du substrat. D’autres travaux ont 

été consacrés aux techniques lithographiques. Ainsi grâce à l'utilisation de masqueurs 

électroniques (ou à 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 déjà suffisamment satisfaisants pour qu'on puisse commencer à étudier 

des circuits dont la réduction des dimensions est très poussée. 

 Il n'aurait pas été possible de parvenir à de telles réalisations si on n'avait pu s'appuyer 

sur une modélisation des phénomènes physiques qui régissent le fonctionnement du 

composant. Ces modèles doivent aussi être susceptibles de suivre l'évolution technologique et 

de permettre d'apprécier d'éventuelles améliorations consécutives à l'utilisation de nouvelles 

techniques. 

 Le travail qui fait l’objet de notre thèse est de faire une étude sur le transistor MESFET 

GaAs et de déterminer l’influence des paramètres physiques et géométriques sur les propriétés 

physiques du transistor à effet de champ à grille SCHOTTKY. Ce travail comportera les 

chapitres suivants : 

 Dans le premier chapitre une théorie générale sur les différents transistors à effet de 

champ JFET, MOSFET, MESFET a été présenté. Après avoir rappelé l'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 deuxième chapitre, on a étudié les propriétés physiques et électriques de 

l’Arséniure de Gallium, suivi d’une présentation du contact SCHOTTKY ainsi que l’ensemble 

des phénomènes 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 troisième chapitre on a présenté la fonction de GREEN dans le cas 

bidimensionnel par un modèle analytique qui associe la description des phénomènes 

physiques. Le calcul est basé sur la résolution bidimensionnelle de l’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 l’équation de POISSON à deux dimensions se fait d’une manière 

classique par la méthode des différences finies [1], le plus souvent avec des domaines de 

définition de forme rectangulaire, ce qui mène à des matrices de dimensions importantes qui 

nécessitent des techniques particulières 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 l’hypothèse 

de SCHOTTKY unidimensionnelle, cette approximation étant valable pour les largeurs de ligne 

très grandes par rapport à la profondeur de la zone dépeuplée. Dans le cas contraire un calcul 

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

 Dans le cas où la frontière du domaine de définition est de forme quelconque, ou 

lorsqu’une partie de celle-ci n’est pas connue, On préfère utiliser la technique de fonction de 

GREEN ou une méthode intégrale. L’inversion de l’operateur correspondant mène dans la 

plupart des cas à une équation intégrale du type FREDHOLM de première espèce [6]. Pour 

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

La résolution bidimensionnelle de l’équation de POISSON à l’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 quatrième chapitre on a présenté l'ensemble des résultats de la simulation des 

caractéristiques statiques des modèles des transistors MESFET. 
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CHAPITRE 1 
 

1. GÉNÉRALITÉS SUR LES TRANSISTORS 

À EFET DE CHAMP 

 

1.1. Introduction 

 De nos jours l'activité microélectronique moderne est dominée par les transistors. Dans 

ce domaine, l’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 à effet de champ sous leurs différentes formes, JFET, MOSFET, 

MESFET. Le MESFET à base de GaAs a reçu une très grande attention en particulier en raison 

de son application dans les systèmes hautes fréquences et de puissances.  

 Les différents transistors à effet de champ utilisés dans des conceptions hyperfréquences 

feront l’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. 

1.2. Les différents transistors à effet de champ 

1.2.1. Généralités 

 Le transistor à effet de champ dénommé FET ou TEC repose sur le fonctionnement d’un 

dispositif semi-conducteur unipolaire, c’est-à-dire qu’un seul type de porteur intervient. Ainsi, 

pour une utilisation aux hautes fréquences, il est préférable que le type de porteur responsable 

de l’effet transistor soit celui présentant les meilleures propriétés de transport : mobilité, 

vitesse et coefficient de diffusion. Les électrons possèdent des propriétés plus intéressantes 

que les trous les FET sont essentiellement élaborés sur du matériau de type N. Leur principe 

peut être comparé à une résistance semi-conductrice dont la section est modulée par une 

jonction polarisée en inverse, principe décrit pour la première fois en 1952 par W. Shockley 

[1]. L’effet fondamental est le  suivant: le courant à contrôler circule dans un barreau de  

semi-conducteur  appelé  le  canal,  dont  la  section  est  contrôlée  par  l’application  d’un  
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champ électrique. Sur  ce  principe,  différentes  structures  de  transistors  à  effet  de  champ  

correspondant  à différents contacts de grille ont été élaborées [2]: 

 Grille à jonction PN pour le transistor JFET (Junction Field Effect Transistor), 

 Grille métallique isolée pour le transistor MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor Field 

Effect Transistor), 

 Grille métallique à barrière SCHOTTKY pour le transistor MESFET (MEtal Semi-

conductor Field Effect Transistor). 

De nouveaux transistors pouvant contrôler des puissances supérieures à celles des FET 

homogènes sont en train d’émerger [3]. Ils ne sont pas faits en Silicium ou en Arséniure de 

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

 Aujourd’hui, les semi-conducteurs à large bande interdite sont les candidats idéaux pour 

réaliser un nouveau saut technologique. Nous pouvons citer les FET à Hétérostructure. En 

effet, les propriétés physiques (champ électrique de claquage, vitesse de saturation, 

conductivité thermique) des matériaux utilisés (ex : Ga1-xAlxAs) en font de ces composants un 

bon choix pour un grand nombre d’applications de forte puissance et à haute température. 

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

types de composants à effet de champs qu'on regroupe suivant la structure de la figure 1-1.  
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Figure 1-1 : La famille des composants à effet de champ [4]. 
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1.2.2. Le transistor à effet de champ à jonction (JFET) 

1.2.2.1. Historique 

 Le concept d'un semi-conducteur à triode [5] comme structure similaire au transistor à 

effet de champ à jonction (JFET) a été proposé, la première 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 dû à la difficulté de développer une surface semi-

conductrice propre.  

 Après 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 à la réalisation de 

ce dispositif. 

1.2.2.2. 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 𝑃+ à la surface de la couche réalise l'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. 

 

  

 

 

 

 

 

 

  (a) 

 

Source Grille Drain 
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1.2.2.3. Principe de fonctionnement du JFET 

 

 Dans le transistor à effet de champ à 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 à différents paramètres tels que le matériau de la grille et les 

propriétés d'interface. 

 Pour une tension drain–source  𝑽𝑫  nulle  

La variation de la tension grille 𝑉𝐺  module la profondeur de la zone de désertion, et 

donc la partie conductrice du canal.  

Pour une polarisation 𝑉𝐺<0 (et 𝑉𝐺  ≈ 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 𝑉𝐺=𝑉𝑃 (tension de pincement), la zone de charge d’espace occupe la 

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

 Pour une tension 𝑽𝑫 non nulle et une tension 𝑽𝑮 négative  

On a un canal conducteur. Un courant 𝐼𝐷   circule entre le drain et la source. Si 𝑉𝐷 

devient de plus en plus positive, le champ électrique à travers le canal augmente ainsi 

que la vitesse des électrons.  

La distribution de tension à travers le canal aura pour conséquence une différence de 

potentiel entre la grille et le canal sur la longueur de celui-ci.  

Figure 1-2 : (a)Transistor JFET à canal N,  

(b) Symboles des deux types de JFET. 

(b)  

D 

G 

S 

JFET Canal N 

 

D 

G 
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JFET Canal P 
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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 VD atteint la valeur  𝑽𝑫𝒔𝒂𝒕  (tension de saturation) 

Le régime de pincement apparaît. Le courant 𝐼𝐷  atteint sa valeur de saturation. 

L'augmentation de la tension 𝑉𝐷  au-delà de  𝑉𝐷𝑠𝑎𝑡  n’affecte pas l'évolution du courant 

𝐼𝐷  qui garde une valeur relativement constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.2.4. Contraintes et domaines d’utilisation  

 La forte impédance d’entrée des JFET (plusieurs dizaines, voire centaines de mégohms) 

associée à un faible bruit propre, rend ces transistors particulièrement bien adaptés à 

l’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 

 

(a) 𝑽𝑫 > 0    𝑽𝑮 < 0 (b)  Pincement 

 

Figure 1-3 : Comportement du JFET   

en fonction de 𝑽𝑫 pour 𝑽𝑮<0 [(a), (b), (c)].   

(c)  Caractéristique I(V) 
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élevé 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). 

1.2.3. Transistor à effet de champ à grille isolée (MOSFET) 

1.2.3.1. Historique 

 Le principe de fonctionnement du transistor (MOSFET) métal oxyde semi-conducteur à 

effet de champ a été décrit pour la première fois par Lilienfield en 1930 [9]. En décembre 

1947, John Bardeen et Walter H. Brattain réalisaient le premier transistor en germanium 

[10]. Avec William B. Shockley le transistor à jonction et la théorie associée sont développées 

aux Bell Laboratoires en 1951. En 1958, Jack Kilby invente le circuit intégré en fabriquant 

cinq composants sur le même substrat [11]. C’est en 1960 que Kahng et Attala ont présenté le 

premier transistor MOS sur Silicium qui reste aujourd’hui le semi-conducteur généralement le 

plus utilisé, vu la qualité inégalée de l’interface créait par le silicium et l’oxyde de silicium 

(SiO2), qui sert d’isolant.  

 Peu après, l'élaboration de la technologie CMOS assura le futur commercial et 

technologique du MOSFET en électronique intégrée (mémoires, microprocesseurs, circuits 

logiques) grâce à une géométrie simple et une consommation pouvant être très faible. 

 

1.2.3.2. Description 

 Le MOSFET, acronyme anglais de Métal Oxide Semi-conducteur Field Effect Transistor, 

en français Transistor à Effet de Champ (à grille) Métal-Oxyde, comme tous les transistors ou 

même les tubes à vide, le MOSFET module le courant qui le traverse à l'aide d'un signal 

appliqué à son électrode d'entrée ou grille [12]. 

  La structure du transistor MOSFET comprend un isolant (silice SiO2), deux îlots, de type 

opposé à celui du substrat, la source et le drain, délimitent la région active du dispositif qui se 

situe précisément sous l’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. Très souvent les électrodes 

de source et de substrat sont électriquement reliées. 

 Les deux types fondamentaux du MOSFET sont les MOSFET à appauvrissement D-

MOSFET (figure 1-4), et les MOSFET à enrichissement E-MOSFET (figure 1-5).  



Chapitre 1 : Généralités sur les transistors à effet de champ 

 

 

- 13 - 

 

 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 à enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la 

grille (NORMALLY OFF), ils deviennent passants à partir d'une certaine tension de grille  𝑉𝑇𝐻 . 

Plus |𝑉𝐺𝑆  |>|𝑉𝑇𝐻 |, plus le E-MOS devient passant. Les transistors MOS à appauvrissement sont 

passants sans tension de commande sur la grille (NORMALLY ON), ils deviennent de moins en 

moins conducteurs au fur et à mesure que la tension de commande augmente pour finalement 

se bloquer au delà d'une tension de blocage  𝑉𝐺𝑆𝑜𝑓𝑓  . 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3.3. Principe de fonctionnement du MOSFET 

 La figure 1-6 ci-dessous illustre parfaitement le principe d'un transistor MOS à canal   𝑁. 

La source et le drain sont de type   𝑁+, (hachures obliques) et la grille est isolée du semi-

conducteur par une couche d'oxyde.  
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Figure 1-5 : Structure du MOS  

à enrichissement canal N [12]. 
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 Lorsque la grille est polarisée positivement elle crée à l'interface diélectrique semi-

conducteur une couche dite d'inversion (hachures verticales) comportant un grand nombre 

d'électrons (porteurs minoritaires de la zone 𝑃), dès que 𝑉𝐺  est supérieure à une valeur de 

seuil 𝑉𝑇  cette couche est suffisamment importante pour créer un canal conducteur entre les 

deux zones   𝑁+.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

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

𝐼𝐷  à  𝑉𝐷   est linéaire et le canal se comporte comme une simple résistance.  

 Si 𝑉𝐷 croit, alors on obtient un effet de pincement analogue à 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 côté. Ce qui en d'autres termes revient à dire que la couche 

d'inversion présente une épaisseur non uniforme et décroissante de la source vers le drain. 

Pour une valeur de 𝑉𝐷  = 𝑉𝐷𝑠𝑎𝑡   on atteint la limite du pincement. 

 

 

 

 

 

 

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

les zones hachurées sont de type N. 

 

 

(a) 
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1.2.3.4. Contraintes et domaines d’utilisation 

 La grille étant isolée, la résistance d’entrée du transistor MOS est très élevée (de 10
11

Ω à 

10
15

 Ω), et la capacité grille-source étant très faible, ces transistors sont extrêmement 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 tête-bêche placées entre grille et source).  

 En raison de leurs très petites dimensions, de leur faible consommation et de leur 

facilité d’intégration, le domaine privilégié 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 progrès 

spectaculaires ont été effectués en vue de la miniaturisation des transistors MOS et plus 

particulièrement 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 à 

engendrer des phénomènes parasites (modification de la tension de seuil, augmentation du 

phénomène 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 (à grille particulière en forme de V) permettent des applications de 

puissance (plusieurs dizaines de watts) jusqu’à des fréquences très élevées (plusieurs milliers 

de mégahertz). 

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

 

 
 

(b) 
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1.2.4. Transistor à effet de champ à contact  SCHOTTKY (MESFET) 

1.2.4.1. Historique 

 

 Le MESFET (MEtal Semi-conducteur Field Effect Transistor) fut le premier composant à 

être fabriqué à partir d'un composé III-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 

l'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 à base de 

matériau à grand gap. Les premiers résultats obtenus avec un MESFET au carbure de silicium 

(4H-SiC) datent de 1994. 

1.2.4.2. Description 

 Dans l’état de l’art aujourd’hui, la structure du Transistor à effet de champ à 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'accès 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. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

Figure 1-8 : Vue en coupe du MESFET GaAs implanté auto-aligné. 
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1.2.4.3. Principe de fonctionnement 

 La base du fonctionnement d'un MESFET est la possibilité de moduler l'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 où le courant peut circuler est donc réduite à 

la fraction de la couche active non dépeuplée. En régime de fonctionnement normal le drain 

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

négativement, toujours par rapport à la source. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 À tension 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 complètement 

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  𝑉𝑃.  

 À tension de grille fixée  

L’augmentation de la tension positive de drain crée un champ électrique dans le canal.  

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

Figure 1-9 : Vue en coupe et polarisation d'un MESFET. 
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Ce champ entraîne les électrons de la source vers la grille, établissant ainsi un courant 

𝐼𝐷𝑆  (drain-source). 

 Avec l'accroissement de la tension de drain 

La section de la zone dépeuplée (zone de charge d'espace) commence à se déformer en 

devenant beaucoup plus importante côté drain que côté source.  

Ce resserrement du canal provoque un ralentissement de la croissance du courant de 

drain. Arrivé à un certain stade, l'augmentation de la tension 𝑉𝐷𝑆   n’a quasiment plus 

aucune influence sur le courant.   

On nomme le courant de saturation 𝐼𝐷𝑠𝑎𝑡   , lorsque le courant de drain 𝐼𝐷𝑆  du transistor 

commence à rentrer dans la zone de saturation pour une tension de polarisation de grille 

VGS  nulle. 

1.2.4.4. Contraintes et domaines d’utilisation 

 

 Le MESFET GaAs est longtemps resté le composant à effet de champ prépondérant pour 

l’amplification de puissance micro-onde [15].  

 En effet, les propriétés de transport électronique de l’Arséniure de Gallium permettent 

d’obtenir des densités de porteurs dont la vitesse moyenne dans le canal est bien supérieure à 

celle du Silicium. Avantage supplémentaire, le GaAs permet le dépôt de contacts ohmiques de 

bonne qualité par rapport à la plupart des autres composés III-V.  

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

IDS   le plus élevé possible tout en supportant des tensions  𝑉𝐷𝑆  de grande amplitude.  

 Cependant, l’obtention d’un fort courant  IDS  nécessite l’emploi de dopages élevés qui 

entraînent une dégradation de la tension de claquage.  

 D’autre part, si l’on veut privilégier un fonctionnement à de très 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 

l’épaisseur de la couche active) raisonnable contraint alors à diminuer l’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 à      

"grand gap" présentent des caractéristiques intéressantes. Ainsi, l’utilisation du Carbure de 
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Silicium SiC permet d’obtenir des performances élevées grâce à 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 très élevées, de 

plusieurs dizaines de volts et à haute température.  

 Compte tenu de ces performances, le domaine d’utilisation privilégié de ces composants 

est l’amplification de très forte puissance (Objectif > 100W) pour l’émission en station de 

base par exemple. 

1.2.5. Le transistor HEMT 
 

1.2.5.1. 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 à Nobeyama, Japon, qui présente un diamètre de 45 

mètres. En refroidissant le composant à la température de l’hélium liquide, il est possible de 

capter un signal provenant d’une molécule interstellaire située à mille années lumières 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 à 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. 

1.2.5.2. 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 l’AlGaAs comme couches actives. La 

couche de surface utilise l’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 à faible gap 

(GaAs). De ce fait, des électrons libres diffusent de l’AlGaAs vers la couche GaAs laissant la 

zone N de grand gap déplétée et donc chargée positivement. Ces électrons s’accumulent à 

l’hétérointerface (grand gap / petit gap) formant ainsi un gaz d’électrons à 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 à celles des électrons libres 

dans un MESFET classique puisque le canal se situe dans une zone non dopée à très forte 

mobilité.  

 De plus, les collisions entre électrons n’ont que rarement lieu en raison de défauts peu 

nombreux. Pour ces différentes raisons, le HEMT est un dispositif à très fort gain et à très 

faible bruit HF. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

1.2.5.3. Principe de fonctionnement 

 

 La structure des couches des HEMT est réalisée de façon à 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 même du contrôle du 

courant dans le canal. Alors que dans le cas du MESFET, l'électrode de grille contrôle la 

section du canal disponible pour la conduction, dans le cas du HEMT, elle contrôle la densité 

d'un gaz d'électrons libres dans une zone non dopée située sous l'hétérointerface qui constitue 

le canal du transistor. 

 Le gaz d’électrons étant créé, il est possible de contrôler la densité de porteurs dans le 

canal par l’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 𝑉𝐺𝑆  augmente, le puits de potentiel devient de plus en plus 

profond, permettant à un nombre plus grand d’électrons de diffuser dans le GaAs. Comme 

 

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

à son diagramme de bande d’énergie. 
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pour le MESFET, la tension 𝑉𝐷𝑆  crée un champ électrique dans le canal qui entraîne les 

électrons de la source vers le drain, formant ainsi un courant 𝐼𝐷𝑆  (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 même 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. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1.2.5.4. 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 l’ordre de 60-70 GHz [3].  

 Cette limite est principalement due aux propriétés de transport du matériau intrinsèque, 

c’est-à-dire l’Arséniure de Gallium. De plus le HEMT génère un bruit basse fréquence élevé. Il 

est le composant privilégié pour des applications de puissance hautes fréquences ainsi que 

pour des applications à 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, l’idée de base a été de remplacer le GaAs du canal par un autre matériau à faible 

gap autorisant une vitesse vs à fort champ électrique la plus élevée possible : l’InGaAs.  

 
Figure 1- 11 : Influence de la polarisation  

de grille sur le diagramme de bande. 

 

VGS>0 VGS<0 
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 Les récents progrès technologiques en matière d’épitaxie ont donc donné naissance à un 

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

1.3. Conclusion 

 Après avoir rappelé la structure physique et le principe de fonctionnement des différents 

transistors à effet de champ (JFET, MOSFET, MESFET et des HEMT), et à travers une analyse de 

leurs performances pour des applications hautes fréquences et hautes puissance, nous nous 

sommes particulièrement intéressés au MESFET GaAs qui est longtemps resté le composant à 

effet de champ prépondérant pour l’amplification de puissance micro-onde [19].  

 En effet, les propriétés de transport électronique de l’Arséniure de Gallium permettent 

d’obtenir des densités de porteurs dont la vitesse moyenne dans le canal est bien supérieure à 

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 dépôt de contacts 

ohmiques de bonne qualité par rapport à la plupart des autres composés III-V.  

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

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

 

2. LE TRANSISTOR À EFFET DE  

       CHAMP MESFET GaAs 

 

2.1. Introduction 

 On présente dans ce chapitre les propriétés électroniques de l’Arséniure de Gallium, ainsi 

que la technique de fabrication des substrats semi-isolants GaAs. On étudie par la suite les 

différents phénomènes physiques du contact SCHOTTKY qui représente la caractéristique 

principale du transistor MESFET GaAs qui fera l’objet d’une analyse structurale et d'une 

présentation de son principe de fonctionnement. 

2.2. Propriétés des matériaux III-V 

 Les matériaux III-V sont constitués des éléments des colonnes IIIb 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 nombreux 

composés binaires peuvent être réalisés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2-1 : Extrait de la classification 

 périodique des éléments. 

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 
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 Toutefois l'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 l'énergie 𝐸𝑔  de bande interdite, la 

masse effective 𝑚∗/ 𝑚0 (où 𝑚∗ et 𝑚0 sont respectivement la masse effective et la masse de 

l'électron dans le vide) des électrons du bas de la bande de conduction, la mobilité 

électronique à champ faible ‘µ’ et le paramètre cristallin ‘𝑎’ [2], [3]. 

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

en fonction du paramètre cristallin 𝑎 qui varie lui même avec la composition.  

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

les lignes représentent l'évolution du gap 𝐸𝑔  et du paramètre cristallin 𝑎, en fonction de la 

composition des alliages ternaires.  

 Ce diagramme est donc très important parce qu'il permet de connaître la composition de 

tout alliage ternaire susceptible d'être 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*/m0 

 
 
 
 

µ (cm2/V.s) 

 
 
 
 

a(Å) 
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 III-V à 300°K. 
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2.2.1. 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 à celle du diamant (C, Ge, Si, etc.), 

est constituée de deux sous-réseaux cubique face centrée (cfc), l'un d'éléments III et l'autre 

d'éléments V, décalés l'un par rapport à l'autre du quart de la diagonale principale. 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
 

 Diamant 

(C, Ge, Si, etc) 

 

Zinc Blende 

(GaAs, InP, etc) 

 
Figure 2 -2 : Les mailles cristallographiques des structures  

Diamant et Zinc Blende [5]. 

 
Figure 2 -1 : Evolutions de l'énergie de bande interdite et du paramètre 

 cristallin des alliages de composés III-V. 

a
(Å

) 

Eg (eV) 
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2.3. L’Arséniure de Gallium 

 

 Le choix d'un matériau permettant d'obtenir de hautes performances en circuits intégrés 

ne dépend pas uniquement de ses propriétés électriques. Il résulte d'un compromis entre 

différents critères 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 très rapides, l'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 à face centrée (FCC) déplacée par un vecteur (𝑎0/4. 𝑎0/4. 𝑎0/4), 

avec 𝑎0 étant la longueur de l’arête du cube élémentaire (𝑎0 = 5.653 A°), le premier réseau se 

compose entièrement d’atome Ga et l'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 à température ambiante [6]. 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

2.3.1. Propriétés électroniques du GaAs [7] 

 

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

1. Il se prête facilement à la réalisation de diodes SCHOTTKY de hauteur de barrière élevée 

à partir de métaux divers qui rendent possible la fabrication de transistors à effet de 

champ à jonction métal-semi-conducteur (MESFET). 

 

[010] 

[001] 

[100] 

Ga 

As 

Figure 2-3 : Structure cristalline du GaAs. 
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2. Il permet, par l'épitaxie d'un composé ternaire (par exemple Ga-AI-As de largeur de 

bande différente). De réaliser des composants nouveaux tels que le transistor à effet de 

champ à gaz d'électrons bidimensionnel (HEMT). Ou encore les transistors bipolaires à 

hétérojonctions HBT. 

3. Les propriétés de transport électronique du GaAs sont remarquables : mobilité très 

élevée (8000 cm
2
v

-1
s

-1
 pour un matériau peu dopé), vitesse de saturation élevée      

(2.10
7
 cm/s) obtenue pour un champ électrique trois fois plus faible que pour le 

silicium. Ces propriétés garantissent l’obtention de vitesses de commutation élevées 

sous de faibles consommations (tableau 2-3). 

4. De par sa grande largeur de bande interdite, le GaAs peut être obtenu sous forme d'un 

semi isolant de haute résistivité (10
7

 à 10
9

 Ω.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 extrêmement 

faibles. 

 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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

température ambiante (T=300°K). 

 

 

Nom 

 
 
 
 
 
 

 

Symbole 
 

Unités 

 

 

Valeur 

 Structure cristalline   Zinc Blende 

Paramètre cristallin a A° 5,63 

Masse molaire M g.mole-1 144,63 

Masse volumique ρ g.cm-3 5,32 

Nombre atomes par unité de volume N cm-3 4,4.1022 

Hauteur de la Bande Interdite Eg eV 1,42 

Densité effective d'états dans la 
Bande de Conduction 

 

Nc cm-3 4,7.1017 

Densité effective d'états dans la 
Bande de Valence 

Nv cm-3 7,0.1018 

Mobilité des électrons μn cm2.v-1.s-1 8,5.103 

Mobilité des trous μp cm2.v-1.s-1 4,0.102 

Vitesse de saturation des électrons vsn cm.s-1 1.107 

Constante diélectrique relative εr  12.9 

Champ de claquage Eav kV.cm-1 3.102 

Affinité électronique χs eV 4.07 

Coefficient de dilatation thermique αl K-1 6,86.10-6 

Chaleur spécifique C J.g-1K-1 0.35 

Conductivité thermique λ W.cm-1.K-1 0.46 

Température de fusion Tf °C 1240 
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2.3.2. Equations de transport électronique 

 Toutes les études menées ces dernières années ont prouvé que les propriétés des 

matériaux sont liées à la configuration des bandes d’énergies. Ainsi la mobilité  𝜇  d’un 

matériau est fonction de la vitesse des porteurs, donc avec l’énergie, de ce fait une étude 

énergétique est nécessaire. 

2.3.2.1. Équation de transport cas général  

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

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

conducteur, on obtient les équations de conservation suivantes : 

 

 

  

 
 

 𝜏𝑚   : Temps de relaxation du moment. 

𝜏𝐸  𝜏𝐸  : Temps de relaxation de l’énergie. 

Équation de conservation de la vitesse 

 

𝑚∗
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑞 𝐸 − 𝑚∗  

𝑣

𝜏𝑚
 (2.1) 

 

Équation de conservation de l’énergie 

 

 

Équation de conservation de l’énergie 

 

𝑑𝜉

𝑑𝑡
=

(𝜉 − 𝜉0)

𝜏𝐸
+ 𝑞 𝐸 𝑣 

 

 

(2.2) 

 

Figure 2-4 : Variation de l’énergie en fonction de k. 
 

 

𝛏 =
ħ𝟐𝐤𝟐

𝟐𝐦∗
 

 

𝐯 = ħ−𝟏
𝛛𝛏

𝛛𝐤
 

 

𝐦∗ =
ħ𝟐

𝛛𝟐𝛏

𝛛𝐤𝟐

 

 

𝛏 

𝐤 

Cas isotrope 

𝐀 
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En régime stationnaire :     

et 

 

 

La vitesse de l’électron est donc :  

 

  

On appelle mobilité : 

 

 

 

Cette mobilité dépend de l’énergie (via𝜏𝑚 𝜏𝑚  ) et de la masse effective  𝑚∗ :  
 

  

 

 

2.3.2.2. Équation de transport (cas du GaAs) 

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

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

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

En général  𝑚∗
1  <<<  𝑚∗

2 , 𝑚∗
3  

 Dès que l’énergie de l’électron se rapproche de  𝜉𝑟𝐿   ou  𝜉𝑟𝑋   les porteurs transfèrent de 

la vallée centrale vers les vallées satellites et voient leur masse effective changer et 

augmenter. En conséquence, leur mobilité diminue. 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 0 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 0 

 

 

 

𝑑𝜉

𝑑𝑡
= 0 

 

 

 𝛏𝚪𝐋 

 𝛏𝚪𝐗 
 𝐦∗

𝟑 

 𝐦∗
𝟐 

 𝐦∗
𝟏 

Electrons lourds 

Electrons 

légers 

L Γ X <111> <100> 

Figure 2-5 : Semi-conducteur GaAs  

à multi-vallées. 

 

(2.5) 

 

𝜉 − 𝜉0 = 𝑞 𝑣 𝜏𝐸  𝐸 =
𝑞 𝜏𝑚  𝜏𝐸

𝑚∗
𝐸2 

𝑣 =
𝑞 𝜏𝑚

𝑚∗
𝐸    

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 0 

 

 

 

 

 

(2.3) 

 

𝜇(𝜉) =
𝑞 𝜏𝑚

𝑚∗
   

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 0 

 

 

 

 

 

(2.4) 
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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 mobilité en fonction de l’énergie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Ainsi, le GaAs montre un effet de mobilité différentielle négative. 

 Les phénomènes 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 l’espace : 

   

 

 

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

𝐯𝐒 = 𝟏𝟎𝟕 
 𝛏𝚪𝐋, 𝛏𝚪 

 

 𝛏𝚪 

𝛏 
𝛏 

𝐄𝐂 = 𝟒 

 

𝐄(𝐤𝐕. 𝐜𝐦−𝟏) 

 

pente  

 

 

pente  

 

 

𝛍𝟏 

 

 

𝛍𝟐 

 

 

𝐯(𝐜𝐦. 𝐬−𝟏) 
𝐯 

  
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

1

𝑣
 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
   

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 0 

 

 

 

 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
≠ 0  

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 0 

 

 

 

  
𝑑𝜉

𝑑𝑡
≠ 0 

 

et                             lorsque la fréquence de la tension ou du champ 

électrique dépasse quelques dizaines de GHz. 

 lorsqu’on travaille sur des composants de dimensions 

submicroniques (< 0.5 μm). 

 

  

  

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

 
 𝛏𝚪𝐋, 𝛏𝚪 

 

𝛏 

 𝛏𝚪 

Electron lourd 

Electron léger 

𝝁𝟏 

𝝁𝟐 

𝝁 
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 On peut alors obtenir des effets de survitesse ; à cause de gradients élevés et de 

transport balistique. La plupart des recherches actuelles cherchent à exploiter ces effets pour 

augmenter les fréquences de fonctionnement de ces composants. 
 

 

2.3.3. Fabrication du substrat semi-isolant GaAs [7] 

 L'introduction de techniques de purification très poussées a rendu possible la fabrication 

de matériau GaAs intrinsèque présentant un niveau de dopage résiduel très faible (de l’ordre de 

10
14 

cm
-3

) et dont la qualité semi-isolante ne nécessite qu'une très 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 diamètre, jusqu'à 

5kg), présentant de faibles dislocations (10
4 

cm
-3

), une stabilité remarquable et une haute 

résistivité convenant à l'utilisation des techniques d'implantation ionique. De grandes 

plaquettes rondes orientées <100> sont maintenant disponibles pour être traitées par les 

équipements modernes de fabrication de semi-conducteurs. 

 Bien que tout ne soit pas résolu dans ce domaine, et que des progrès importants restent à 

faire, les améliorations apportées par l'emploi de la méthode de tirage Czochralski permettent 

l'implantation directe de la couche active dans le substrat semi-isolant. Ce procédé offre 

l'énorme avantage d'un excellent contrôle de la tension de seuil sur l'ensemble de la plaque. 

 Des techniques très sophistiquées faisant appel à 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. 
 

2.4. La diode SCHOTTKY 

2.4.1. Introduction [8], [2], [9]. 

 La diode SCHOTTKY est un élément de base pour les composants à l’état solide en 

hyperfréquences dans la mesure où : 

 Elle peut être utilisée seule pour ses caractéristiques non-linéaires en détecteur, 

mélangeur ou multiplieur… avec, selon sa dimension de zone active, des fréquences de 

coupure supérieures au Terahertz ; 

 Le contact SCHOTTKY est l’élément de commande en tension des transistors à 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 boîtier. Elle peut également se 

comporter comme un contact redresseur de l'électrode de grille d'un transistor à effet de 

champ.  
 

 

2.4.2. Diagramme des bandes d’énergie 

 Pour étudier la jonction métal-SC, il faut connaître [10] : 

1. Le travail de sortie du métal :  𝑒𝜙𝑚   

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

l’amener au niveau du vide.  

2. L’affinité électronique du SC :  𝑒𝜒  

 C’est l’énergie nécessaire pour libérer un électron du bas de la bande de conduction 

d’un semi-conducteur et l’amener au niveau du vide. Lorsqu’un métal et un semi-conducteur 

sont en contact, il existe à l’interface une barrière de potentiel [11]. En première 

approximation, la barrière qui se forme à la jonction est donnée par : 

 

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

contact. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figure 2-8 : Les niveaux d’énergie  

du métal et du semi-conducteur. 

 

𝐞𝛟𝐦 
𝐞𝛘 𝐞𝛟𝐒 

Métal SC 
Niveau du 

vide 

EC 

EFs 

EV 

Eg 

Semi-conducteur de type n 

EFs   proche de  EC 

 

 p 

 

électrons 

 

 p 

 

Niveau du 
vide 

(énergie de 
référence) 

EFm

s 

(2.6) 𝐸𝑏 = 𝑒𝜙𝑚 − 𝑒𝜒 



Chapitre 2 : Le transistor à effet de champ MESFET GaAs 

 

 

- 37 - 

 

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

 𝜙𝑚 ≥ 𝜙𝑠  

 𝜙𝑚 < 𝜙𝑠 
 

 

 

a) Contact redresseur [8] :  Cas  𝜙𝑚 ≥ 𝜙𝑠 

 

 Lorsque les deux matériaux sont en contact et que, à l’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’où le phénomène 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 phénomène va s’arrêter. On aboutit alors à l’équilibre schématisé 

par   la figure 2-9.On voit que dans ce cas, la barrière à l’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.   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

b) Contact ohmique [12] :  Cas  𝜙𝑚 < 𝜙𝑠  

 Lorsque les deux matériaux (métal et semi-conducteur) sont mis en contact, le travail de 

sortie du métal étant inférieur à celui du semi-conducteur, les électrons sortent du métal pour 

entrer dans le semi conducteur et font apparaître ainsi dans le métal un déficit d'électrons, 

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

lorsque   𝝓𝒎 ≥ 𝝓𝒔  (𝑽𝒅 : tension de diffusion). 
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localisé à la surface, et dans le semi-conducteur une zone d'accumulation très peu étalée. Il 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 à l'interface dans le semi-conducteur passe librement dans le métal et 

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

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3. Barrière de potentiel et zone de charge d’espace  

 Considérons la structure métal semi-conducteur de type  𝑁, avec  𝜙𝑚 ≥ 𝜙𝑠  .On obtient 

la distribution du potentiel dans la zone de charge d'espace en intégrant l'équation de Poisson. 

Nous supposerons que le semi-conducteur est homogène, avec une densité de porteurs que 

nous appellerons 𝑁𝑑 pour alléger l'écriture. Nous admettrons que tous les donneurs sont 

ionisés à la température ambiante et que la densité d'état d'interface est négligeable. Nous 

ferons l'hypothèse de la zone de charge d'espace vide de porteurs et nous appellerons  𝑕  la 

largeur de cette zone.  

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

  

 

 

L’équation de Poisson s’écrit : 

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

 lorsque  𝝓𝒎 < 𝝓𝒔  (𝑽𝒅 : tension de diffusion). 

 

). 

 

Métal SC(n) 

𝐞𝛟𝐦 

𝐞𝐕𝐝  

NV 

EC 

EF 

EV 

𝐞𝛟𝐬 𝐞𝛘 

(2.7-b) 

 

𝜌 𝑦 = 0             𝑦 > 𝑕 

 

(2.7-a) 

 

 𝜌 𝑦 = 𝑞𝑁𝑑  0 < 𝑦 < 𝑕 
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 En intégrant une première fois avec la condition 𝐸 = 0  pour 𝑦 ≥ 𝑕 on obtient : 

  

 

 

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

l’interface est : 

 

 

 En intégrant une deuxième fois, et en prenant l’origine des potentiels à l’interface, on 

obtient : 

 

  

 Le potentiel a une variation parabolique, il prend sa valeur maximale qui est la tension 

de diffusion  𝑉𝑏𝑖   (built in voltage) à  𝑦 = 𝑕 . La tension de diffusion est donnée par la 

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

 

  

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

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

 

 

 D’où la largeur de la zone de charge d’espace à l’équilibre : 

 

 

 Si la structure est polarisée par une tension extérieure  𝑉 , supposée dans le sens direct 

c’est à dire quand le métal est polarisée par rapport au semi-conducteur, la barrière de 

potentiel devient (𝑉𝑏𝑖 − 𝑉  ) et la largeur de la zone de charge d’espace devient : 

(2.8) 𝑑2𝑉(𝑦)

𝑑𝑦2
= −

𝑞𝑁𝑑

𝜀
    

 𝜀 = 𝜀𝑜𝜀𝐺𝑎𝐴𝑠  avec 

(2.9) 𝑑𝑉(𝑦)

𝑑𝑦
= −𝐸 𝑦 = −

𝑞𝑁𝑑

𝜀
 ( 𝑦 − 𝑕)  

(2.10) 𝐸𝑠 = −
𝑞𝑁𝑑

𝜀
 𝑕  

(2.11) 𝑉 𝑦 = −
𝑞𝑁𝑑

𝜀
 ( 

𝑦2

2
− 𝑕𝑦)  

(2.12) 𝑞𝑉𝑏𝑖 = 𝑞𝜙𝑚 − 𝑞𝜙𝑠  

(2.13) 𝑉𝑏𝑖 = 𝑉 𝑦 = 𝑕 − 𝑉 𝑦 = 0 = −
𝑞𝑁𝑑

𝜀
   

𝑦2

2
− 𝑕2 =

𝑞𝑁𝑑

2𝜀
 𝑕2   

) 

(2.14) 𝑕 =  
2𝜀

𝑞𝑁𝑑
𝑉𝑏𝑖  

1 2 

 =  
2𝜀

𝑞𝑁𝑑
(𝜙𝑚 − 𝜙𝑠) 

1 2 

  

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

 Afin de comprendre l’évolution de la profondeur de la zone désertée qui est plus 

importante du coté drain que du coté source, on exprime les épaisseurs  𝑕𝑠   et    𝑕𝑑   compte 

tenu la polarisation du transistor  𝑉 = 𝑉𝑔𝑠  coté source et   𝑉 = 𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑑𝑠   coté drain [11] ; 

l’expression (2.15) permet d’écrire (Jonction abrupte) : 

  

 

 

   

 Sachant que  𝑉𝑑𝑠 > 0  alors   𝑉𝑔𝑑 > 𝑉𝑑𝑠   ce qui implique   𝑕𝑑 >  𝑕𝑠 .Ce fait explique que 

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

(2.15) 𝑕(𝑉) =  
2𝜀

𝑞𝑁𝑑
(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉) 

1 2 

 

Or (2.17) 𝑉𝑔𝑑 = 𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑑𝑠  

(2.16) 𝑕𝑠 =  
2𝜀

𝑞𝑁𝑑
(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉𝑔𝑠) 

1 2 

 𝑕𝑑 =  
2𝜀

𝑞𝑁𝑑
(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉𝑔𝑠 + 𝑉𝑑𝑠) 

1 2 
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CHAPITRE 3 
 

3. LA MODÉLISATION DES  

      SURFACES ACTIVES 

 

 

 

3.1. La modélisation unidimensionnelle des surfaces actives 

3.1.1. Introduction 

 On présente dans ce chapitre quelques hypothèses qui, d’une manière générale explicite 

ou implicite, seront abordées dans le contenu de ce travail. D’une manière générale le 

mouvement des charges dans un semi-conducteur est régi par l’équation de transport, celle-ci 

étant couplée aux équations de MAXWELL, ce qui donne lieu à des problèmes non linéaires 

assez délicats à résoudre.  

 Dans le cadre de cette étude nous aurons à traiter des contacts SCHOTTKY polarisés en 

inverse, on peut alors négliger le courant dû aux porteurs minoritaires, l’état électrique est 

donné par la résolution de l’équation de POISSON [1].  

 Dans ce chapitre nous résolvons rigoureusement cette équation dans le cas 

unidimensionnel, la solution est ensuite comparée à celle obtenue en faisant l’hypothèse de 

SHOCKLEY. 

3.1.2. Équations dans le semi-conducteur 

 

  Le problème à résoudre est relatif au mouvement d’un porteur de charge  𝑞 , de masse  

𝑚 , animé d’une vitesse 𝑣   à l’intérieur d’un matériau soumis simultanément à  un champ  

électrique 𝐸     et  un champ magnétique  extérieur  𝐵   . L’état électrique  d’un  tel  porteur  est  

régi  par  les équations  de  Maxwell,  auxquelles  est  associée l’équation  de  transport  dans  le  

milieu  semi-conducteur.  En régime quasi-statique, ces équations combinées peuvent se 

résumer ainsi :  

 

• Equation de POISSON. 
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𝑉 : Potentiel en un point d’abscisse x et d’ordonnée y du semi-conducteur. 

𝜌 : Densité totale de charges. 

𝜀 : Constante diélectrique du milieu. 

𝜌0: Densité de charges fixes ( 𝜌0 = 𝑞𝑁𝑑  ) 

𝑁𝑑 : Nombre de porteurs fixes. 

• Equation de continuité 

 

𝛼 : Facteur d’avalanche 

𝐽 : Densité de courant définie par  

  

  

 Aux  équations  de  Poisson  et  de continuité  précédentes,  est  associée  l’équation de  

Boltzmann  ci-après qui  traduit  la  dynamique du porteur de charge : [2] 

 

 

 

𝑇 : Température absolue. 

𝜏 : Temps de relaxation. 

𝐾 : Constante de Boltzmann. 

 Notons que les quantités suivantes représentent respectivement :  

𝑞 𝐸  + 𝑣 𝐵    : La force de Lorentz. 

  

          

                   

                   : Le terme de diffusion. Il caractérise le transport de charges sous l’effet du gradient 

de concentration.  

𝐾𝑔𝑟𝑎𝑑           𝑇 : Terme dû au gradient de température. Il caractérise l’effet Peltier. 
 

 En régime statique, le système ayant une température uniforme et en l’absence d’un 

champ magnétique extérieur appliqué, l’équation de BOLTZMANN s’écrit :  

 

 

∆𝑉 =
𝜌 − 𝜌0

𝜀
 (3.1) 

𝑑𝑖𝑣 𝐽    = 𝛼 𝐽 (3.2) 

𝑚
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
= 𝑞 𝐸  + 𝑣 𝐵   − 𝑚

𝑣 

𝜏
− 𝐾𝑇

𝑔𝑟𝑎𝑑            𝜌

𝜌
− 𝐾𝑔𝑟𝑎𝑑           𝑇 (3.4) 

𝐾𝑇
𝑔𝑟𝑎𝑑            𝜌

𝜌
 

𝑚
𝑣 

𝜏
 : La  force  de frottement  due  aux collisions entre  porteurs  et  ions  du  réseau  cristallin 

  du semi-conducteur. 

(3.5) 𝑞𝐸  − 𝑚
𝑣 

𝜏
− 𝐾𝑇

𝑔𝑟𝑎𝑑            𝜌

𝜌
= 0   

 𝐽    = 𝜌𝑣  (3.3) 
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 Sachant que   𝐸  = −𝑔𝑟𝑎𝑑           𝑉  l’équation (3.5) devient alors : 

  

 

 

D’où l’on tire l’expression de la vitesse : 

 

 

Où  𝜑   étant le pseudo potentiel de Fermi défini par : 

 

 L’équation  (3.7) montre  que  l’on  peut  définir  un  potentiel  auxiliaire   𝜓 = 𝑉 − 𝜑                    

à partir  duquel    la  densité  de  charge  peut s’exprimer :  

 

 

Avec  

 

D’où l’expression de POISSON 

 

 En introduisant l’équation (3.6) dans l’équation (3.3), on obtient : 

  

 

 Enfin la combinaison des équations (3.2), (3.7), (3.9) nous permet d’aboutir à l’équation 

(3.11) ci-dessous :  

  

 

 

 Finalement  l’état  électrique d’un  porteur  donné,  sera  obtenu  en  résolvant  le  

système d’équations  (3.12)  formé  de  l’équation  de POISSON et de l’équation (3.11): 

 

 

 

  

 La combinaison du système d’équations (3.12) conduit à l’équation (3.13) suivante en 

posant   

(3.5) 𝑚
𝑣 

𝜏
= −𝑞 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑉 +

𝐾𝑇

𝜌
  𝐿𝑛𝜌   

(3.7) 𝜑 = 𝑉 +
𝐾𝑇

𝜌
  𝐿𝑛𝜌  

𝜌 = 𝜌0𝑒
−

𝜓

𝑈𝑡  

 

(3.8) 

(3.9) ∆𝑉 = −
𝜌0

𝜀
 𝑒

−
𝑣−𝜑

𝑈𝑡 − 1  

𝐽 = −𝜇𝜌𝑔𝑟𝑎𝑑             𝜑 

 

(3.10) 

𝑈𝑡 =
𝐾𝑇

𝑞
 

 

𝜌0

𝜀
= 1 

𝑣 = −𝜇. 𝑔𝑟𝑎𝑑             𝜑 

 

(3.6) 

∆𝜑 +
𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑉 − 𝜑 . 𝑔𝑟𝑎𝑑           𝜑

𝑈𝑡
= 𝛼𝑔𝑟𝑎𝑑             𝜑 

 

(3.11) 

 

(3.12) 

 
 
 

 
 ∆𝑉 = −

𝜌0

𝜀
 𝑒

−
𝑣−𝜑

𝑈𝑡 − 1 

∆𝜑 +
𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑉 − 𝜑 . 𝑔𝑟𝑎𝑑           𝜑

𝑈𝑡
= 𝛼𝑔𝑟𝑎𝑑             𝜑
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 L’équation  (3.12)  intègre  les  phénomènes d’avalanche  qu’on  peut  négliger  en  

posant  simplement 𝛼 = 0 

 En  définitive,  l’équation (3.13)  associée  à l’équation de POISSON (3.9)  va  nous  

permettre  de  déterminer le potentiel 𝑉  en tout point du semi- conducteur  ainsi  que  la  

différence  de  potentiel auxiliaire  𝜓   et  par  la  suite  de  déduire  la variation de la densité 

de charge  𝜌. 

 Il est évident que la résolution de cette équation se fait numériquement moyennant 

certaines simplifications. 

En outre, on préfère traiter directement le système (3.12) par la méthode des 

différences finies [3-6]. 

 

3.1.3. Fonction de GREEN 

 La fonction de GREEN intervient dans l’inversion d’un opérateur différentiel, la 

solution du problème aux limites imposées sur la frontière du domaine de définition (D), dans 

le cas contraire on parle de fonction de GREEN en espace libre. L’inversion de cet opérateur 

conduit à une équation intégrale qui en général est plus commode de manipuler du point de 

vue numérique.  

La solution d’une équation opératorielle   𝑖   par les fonctions de GREEN est associée 

dans (D), au système suivant : 

 

 

 

La fonction F est soumise aux conditions aux limites sur la frontière de (D), on fait 

suivre à la fonction G les conditions aux limites imposées à F, on parle alors de fonction de 

GREEN modifiée [7]. 

La théorie des fonctions de GREEN est assez connue et la bibliographie à ce propos est 

très abondante [8-12]. 

f est le terme source. 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

où F est la fonction à déterminer. 
 

 

 

(3.14)   

(3.15)   
 

𝐿  𝐹 𝑟 = 𝑓 𝑟                            
   

𝐿  𝐺 𝑟 − 𝑟0 = −δ 𝑟 − 𝑟0       
            

  

∆𝜓 =
𝑔𝑟𝑎𝑑            𝜓 . 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑉 − 𝜓 

𝑈𝑡
+ 𝑒

−
𝜑

𝑈𝑡 − 1 + 𝛼𝑔𝑟𝑎𝑑             𝜑

= 𝛼𝑔𝑟𝑎𝑑             𝜑 

 

(3.13) 
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𝐺  
𝑟

𝑟0
 = 𝐺  

𝑟0

𝑟
  

Dans le cas où  𝐿   est un opérateur auto-adjoint, la fonction G vérifie la condition de 

réciprocité, c'est-à-dire                                , ceci veut dire que l’on peut interchanger les 

positions de la source et du point d’observation.      

 Pour l’équation de POISSON  𝐿 = ∆ , la condition de réciprocité est toujours vérifiée 

pour un milieu homogène, on parle de fonction de GREEN homogène [13]. Ceci n’est pas 

évident dans le cas contraire ; KOBAYASHI montre que cette propriété est également vérifiée 

pour des milieux non homogènes, isotropes [14] ou anisotropes [15], ce qui rend très souple la 

mise en équation des problèmes complexes. 

Pour des milieux à plusieurs diélectriques, on utilise la méthode des images et la 

fonction de GREEN homogène, pour déterminer la fonction de GREEN du milieu considéré. 

Une autre méthode consiste à effectuer la transformation de FOURIER par rapport à une des 

variables [16]. Cette technique est très efficace lorsqu’on a des milieux stratifiés. 

Enfin, lorsque les frontières du domaine de définition sont données sous une forme 

simple, on peut utiliser alors la méthode de FOURIER (séparation des variables) pour 

déterminer G dans le cas d’un milieu homogène. 

Dans la suite de cette étude, nous aurons à résoudre d’équation de POISSON à deux 

dimensions, si bien que  (3.14) devient : 

 

 

3.1.4. Méthode des images 

3.1.4.1. Images simples 

On considère deux milieux semi-infinis de constantes diélectriques 𝜀1  et  𝜀2 (figure 3-1). 

 

 

 

 

 

 

Y 

Figure 3-1 : Méthode des images simples.   

 

 

X 

𝑋0 

𝑌0 

−𝑋0 
𝑋′ 

𝑌′ 

Y 

𝜀1 𝜀2 

𝑅0 
𝑅2 

𝑞1 𝑞0 , 𝑞2 

𝑅1 

M 

M′ 

𝑛   

X 

𝜕2𝐺

𝜕𝑋0
2 +

𝜕2𝐺

𝜕𝑌0
2 = −𝛿 𝑋 − 𝑋0  𝛿 𝑌 − 𝑌0  

 

(3.16)   
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Un observateur placé en M′ voit en (𝑋0, 𝑌0) une charge  𝑞2 ≠ 𝑞0 , 𝑞1 étant la charge 

image de 𝑞0, les potentiels en M et M′ s’écrivent de la manière suivante : 

 

 

 Continuité du potentiel pour  𝑋 = 0 : 

 

Condition aux limites pour la composante électrique pour  𝑋 = 0 : 

 

Des deux relations précédentes, on obtient : 

 

 

3.1.5. Résolution des systèmes non linéaires 

 

 Plusieurs méthodes ont été élaborées dan le but de résoudre les systèmes d’équations 

non linéaires, et cela avec plus ou moins d’efficacité dans la convergence et la vitesse de 

convergence, on peut citer parmi d’autres les méthodes de NEWTON, du gradient, 

approximations successives, optimisation, etc.  

 La méthode de NEWTON [17] est parmi ces méthodes, la plus connue et la plus 

utilisée, car elle présente une convergence quadratique, mais lorsque les systèmes à résoudre 

sont de dimensions importantes, il faut choisir des conditions initiales près de la solution 

sinon elle peut diverger. Une autre méthode très efficace est la méthode du gradient qui est la 

base des méthodes d’optimisation. Cette méthode ne présente pas de risque de divergence, 

mais sa convergence n’est pas quadratique.  

 Lorsque le nombre d’équations est grand par rapport au nombre d’inconnues, on peut 

résoudre le problème directement par une méthode d’optimisation dont la plus efficace est 

celle de MINIMAX (minimisation du plus grand résidu) [18], [19] ; et notamment celle qui 

utilise l’approximation au deuxième ordre pour assurer une convergence locale [20], [21], 

[22]. 

(3.17) 

 
 

 𝑉𝑀 𝑋, 𝑌 =
𝑞0

4𝜋𝜀2 

1

𝑅0
+

𝑞1

4𝜋𝜀2 

1

𝑅1

 𝑉𝑀′ 𝑋′, 𝑌′ =
𝑞2

4𝜋𝜀1 

1

𝑅2
                          

  

 

𝑞1 =
𝜀2 − 𝜀1

𝜀2 + 𝜀1
𝑞0 

   

𝑞2 =
2𝜀1

𝜀2 + 𝜀1
𝑞0 ; (3.20) 

 

(3.18) 
𝜀2

𝜀1 
 𝑞2 − 𝑞1 = 𝑞0 

 

(3.19) 𝑞2 + 𝑞1 = 𝑞0 

 



Chapitre 3 : La modélisation des surfaces actives 

 

 

- 50 - 

 

 Dans les systèmes que nous avons eus à résoudre, nous avons utilisé la combinaison de 

la méthode du gradient et de NEWTON. Ceci s’avère très efficace dans la résolution des 

systèmes d’équations non linéaires, car la convergence est assurée par la méthode du gradient 

(voir annexe [A2]), et la vitesse de convergence par celle de NEWTON. 

3.2. La modélisation bidimensionnelle de la structure MESFET GaAs 

 
3.2.1. Introduction  

 Les transistors GaAs métal-semi-conducteur à effet de champ(MESFET) sont largement 

utilisés pour les micro-ondes et applications numériques en raison de leurs caractéristiques 

supérieures en haute fréquence [23], [26]. 

La simulation des circuits non linéaires à base de GaAs nécessite l'utilisation d'une 

précision sur le modèle MESFET, si les performances des circuits prédits et achevées sont 

étroitement corrélées.  

Dans l’industrie, on commence habituellement avec un ordinateur de simulation de 

l'appareil ou du circuit à fabriquer. Le développement ou l'amélioration de nouvelles filières 

des composants nécessite des moyens pour la modélisation, la réalisation  et la caractérisation 

[23], [24]. 

  Il est donc très important de prédéterminer les caractéristiques du composant, la 

modélisation physique trouve ici une de ses principales applications. Selon l’application 

choisie et en tenant compte de la complexité de l'opération d'un transistor à effet de champ à 

grille submicronique, l'optimisation du composant en fonction des paramètres géométriques et 

physiques n'est possible que par l'approche expérimentale. [24], [30] 

 Il est impératif de comprendre le phénomène qui existe ; la variation d'un seul paramètre 

technologique pouvant être capable d’avoir des conséquences diverses sur les caractéristiques 

et possibilités du transistor à effet de champ. Ceux ci ne sont pas facilement analysables sans 

une détermination précise des paramètres internes qui les régissent [25], [26]. 

 

Le concepteur de composants doit connaître l'influence des paramètres technologiques, 

de sorte que celui-ci peut considérer leur influence sur le comportement du dispositif. En 

particulier quand il s'agit de circuits micro-ondes monolithiques intégrés [27], [30]. 

Les caractéristiques de sortie d'un MESFET GaAs peuvent être simulées en utilisant deux 

techniques de modélisation : 
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 Les modèles numériques  

 Les modèles physiques. 

Le modèle considéré dans notre travail est un modèle bidimensionnel basé sur une solution 

analytique de l'équation de Poisson.  

Symboles utilisés 
 

𝑉𝑔𝑠  Tension de grille-source. 

𝑉𝑑𝑠  Tension drain-source. 

𝑈𝑡𝑕  Tension de seuil. 

𝑁 La densité de dopage du canal. 

𝜺 Permittivité de GaAs. 

𝑉𝑏  Hauteur de la barrière Schottky. 

𝜆𝑑  Longueur de Debye. 

𝑞 Charge de l'électron. 

𝑎 La largeur de la couche active. 

 

3.2.2. Modèle d'analyse à deux dimensions 

  La figure 3-2 représente un transistor planaire normale à effet de champ simulé dans 

cette étude. 

 

   

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  

 On a utilisé le modèle analytique déterminé par [24], ce modèle est basé sur la fonction 

de Green : 

 

 

Avec  

  

 

(3.21) 𝐺 𝑥 𝑥0 , 𝑦 𝑦0  = −
1

4𝜋
𝑙𝑜𝑔  

𝑠𝑖𝑛2 𝑅− + 𝑠𝑖𝑛𝑕2 𝑇 

𝑠𝑖𝑛2 𝑅+ + 𝑠𝑖𝑛𝑕2 𝑇 
  

 
(3.22) 

 

𝑅± =
1

2
 𝑐𝑜𝑠−1  

𝑥

𝑏
∙

1

𝑧
 ± 𝑐𝑜𝑠−1  

𝑥0

𝑏
∙

1

𝑧0
   

 

(3.23) 

 

𝑇 =
1

2
 𝑐𝑜𝑠𝑕−1 𝑧 − 𝑐𝑜𝑠𝑕−1 𝑧0   

 Figure 3-2 : La structure du transistor à effet de champ. 

 

LGS LG LGD 

Zone active GaAS 
 

Substrat semi-isolant GaAs 
 

Source Grille Drain 

a 
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 Où                                               𝑥, 𝑦 ∶ Point d'observation 

 𝑥0, 𝑦0 ∶ Point observé 

 On utilise la méthode des images qui tient compte de l'homogénéité du milieu. 

3.2.2.1. Approximation de Shockley 

L'approximation de Shockley permet d'exprimer la largeur de la zone de déplétion en 

fonction de  𝑉𝑔𝑠   et   𝑉𝑑𝑠  : 

  

 
 

Où  𝑕𝑠  est la profondeur de la zone de déplétion du côté de la source. 

 

 
 

Où  𝑕𝑑  est la profondeur de la zone de déplétion du côté du drain. 

 Et                                                              

3.2.2.2. Calcul du potentiel 

  On utilise l'équation de Poisson dans tout l'espace compte tenu du mode quasi-statique, 

la relation entre le potentiel et la densité de charge et de la perméabilité est : 

 

  

  

   

 

 

 

 

 

(3.24) 

 

𝑧 =  
𝛼 + 𝛽

2
               𝑒𝑡           𝑧0 =  

𝛼0 + 𝛽0

2
  

(3.25) 

 

α =  
x

b
 

2

+  
y

b
 

2

+ 1           et         α0 =  
x0

b
 

2

+  
y0

b
 

2

+ 1 

(3.30) 

 

𝑑𝑖𝑣 𝜀 𝑥, 𝑦 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑉(𝑥, 𝑦)  = −𝜌(𝑥, 𝑦) 

 
Sur le métal.  

Dans la zone dépeuplée. 

Ailleurs. 

 

 

 

 

𝜌 𝑥, 𝑦 =

 
 
 

 
 

𝜌𝑠

𝜌𝑠

0

  

 

 

 

 

Et 

 

Dans le vide. 

Dans le semi-conducteur. 

 

 

 

𝜀 𝑥, 𝑦 =  

𝜀0

𝜀𝑠

  

 

 

Avec 

 

(3.31) 

 

(3.32) 

 

(3.26) 

 

𝛽 =  𝛼2 − 4  
𝑥

𝑏
 

2

 

1
2 

         𝑒𝑡        𝛽0 =  𝛼0
2 − 4  

𝑥0

𝑏
 

2

 

1
2 

 

𝑕𝑠 = 𝑎 
𝑉𝑏𝑖−𝑉𝑔𝑠

𝑉𝑝
 

 

(3.27) 

 

𝑕𝑑 = 𝑎 
𝑉𝑏𝑖−𝑉𝑔𝑠 + 𝑉𝑑𝑠

𝑉𝑝
 (3.28) 

 

(3.29) 

 

  𝑉𝑃 = 𝑈𝑡  
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  La figure 3-3 montre la section d’un plan normal d'un transistor à effet de champ divisée 

en deux domaines. 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Le potentiel calculé dans la zone positive s’écrit : 

 

 

 

 

 

  

Avec 

 

 zd = zone de déplétion de la couche de simulation. 

    

    𝑉𝑎 𝑥, 𝑦 =
2

𝜀𝑜 + 𝜀𝑠
 𝜌𝑠 𝑥 𝐺 𝑥 𝑥0 , 𝑦 𝑦0  
𝑚

 𝑑𝑥0  (3.34) 

 

(3.33) 

 

𝑉 𝑥, 𝑦 =
1

𝜀𝑠
   𝜌𝑜 𝐺 𝑥 𝑥0 , 𝑦 𝑦0                             

𝑧𝑑

− 𝑅𝐺 𝑥 𝑥0 , 𝑦 −𝑦0   𝑑𝑥0𝑑𝑦0 + 𝑉𝑎 𝑥, 𝑦  

    𝑅 =
𝜀𝑠 − 𝜀𝑜

𝜀𝑠 + 𝜀𝑜
 (3.35) 

 

Figure 3-3 : Schéma de la discrétisation de la structure.  

 

y 

 

+ L O +b - b - L 

y 

 

x 

DD 

DX 

DG 

NNC nombre simple 

du coté gauche de la grille  

o 

NC nombre simple 

du coté droit de la grille  

 

NX nombre simple 

du coté gauche de la grille  

 

NN2 nombre simple 

du coté gauche de la grille  

 

N2 nombre simple 

du coté droit de la grille  

 

NX nombre simple 

du coté droit de la grille  
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3.2.2.3. Détermination des capacités  𝐂𝐠𝐬 et  𝐂𝐠𝐝   

 L’existence d’une zone de charge désertée engendre  l’apparition de capacités parasites 

entre grille et source   𝐶𝑔𝑠   et entre la grille et drain   𝐶𝑔𝑑 . 

 Par définition, les capacités grille-source   𝐶𝑔𝑠   et grille -drain  𝑪𝒈𝒅 sont respectivement 

le résultat des variations de la charge d’espace par rapport à la tension de grille, lorsque la 

tension de drain est constante et par rapport à la tension de drain quand la tension de grille est 

constante. 

 L’expression générale de la capacité  Cgs  est donnée par : 

 

 

 D’autre part l’expression générale de la capacité  𝑪𝒅𝒔 est donnée par :  

 

 

 𝑄𝑡   représente la charge totale sous la grille. 

 

3.2.2.4. Transconductance de drain    𝒈𝒎 

 

 Les éléments qui composent les transistors à effet de champ peuvent être regroupés en 

deux catégories distinctes. Les éléments extrinsèques représentant les différentes structures 

d’accès comme les résistances parasites    𝑅𝑠  et    𝑅𝑑  . Parmi les éléments intrinsèques on cite 

la transconductance  𝑔𝑚  qui traduit par sa nature le comportement localisé de la structure 

physique des transistors. 

 La transconductance  𝑔𝑚  représente le mécanisme de commande du transistor : c’est la 

variation du courant de drain  𝐼𝑑𝑠   en fonction de la tension de grille pour une tension de drain 

constante. 

 L’expression de la transconductance est donnée par l’équation :  

 

 

𝐶𝑔𝑠 =  ∆𝑄𝑡

∆𝑉𝑔𝑠
 
𝑉𝑑𝑠 =𝐶𝑡𝑒

 (3.36) 

 

𝐶𝑑𝑠 =  ∆𝑄𝑡

∆𝑉𝑑𝑠
 
𝑉𝑔𝑠 =𝐶𝑡𝑒

 (3.37) 

 

𝑔𝑚 =  ∆𝐼𝑑𝑠

∆𝑉𝑔𝑠
 
𝑉𝑑𝑠 =𝐶𝑡𝑒

 (3.38) 
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3.3. Conclusion 

 

 

 Nous avons présenté dans ce chapitre une étude ayant pour objet le calcul 

rigoureux du potentiel la zone dépeuplée d’un contact métal-semi-conducteur, par une 

méthode bidimensionnelle.  

Dans notre travail on a étudié la dépendance de la polarisation de la grille d’un 

transistor à effet de champ avec la profondeur de la grille submicronique de la zone 

dépeuplée. L'influence de l'effet de bord sur le profil de la zone dépeuplée et de la distribution 

de charge est étudiée. 

On a fait la simulation à deux dimensions sur le composant à effet de champ en 

considérant l’effet de bord et la position réelle (source, grille et drain), de notre structure (voir 

figure 3-2). Depuis lors, il ya eu un certain nombre d’articles théoriques, mais beaucoup 

d’ente eux ont utilisé la modélisation unidimensionnelle [25], [31]. 
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CHAPITRE 4 

 

4. RÉSULTATS ET 

DISCUSSIONS 

 

 

4.1. Caractéristiques statiques 

 Ce dernier chapitre présente l'ensemble des résultats de la simulation des 

caractéristiques statiques des modèles des transistors MESFET. 

Afin de valider le modèle des caractéristiques statiques du transistor MESFET établies 

au chapitre précédent, un logiciel de simulation basé sur les divers formules et équations est 

exposé, ainsi que les résultats obtenus et leurs discussions. 

4.1.1. Logiciel de simulation 

Le logiciel de simulation qui est réalisé sous Matlab est une application directe des 

formules et expressions établies au chapitre 3, dont l’algorithme de calcul est représenté dans 

la figure 4-1. Ce logiciel permet la résolution des équations et d’utiliser les résultats pour 

tracer les différentes courbes. Avec ce logiciel nous pouvons déterminer : 

 Profil de la zone dépeuplée. 

 La tension de zone dépeuplée du MESFET. 

 Capacité de la grille et du drain en fonction de la tension de grille. 

La figure 4-1 montre le programme de simulation 

 - Le potentiel 𝑉 représente le potentiel appliqué 𝑉𝐺   plus  le potentiel de la barrière  𝑉𝑏  . 

 - Le calcul de la limite de la zone dépeuplée est réalisé en combinant l'équation (3.28) du 

chapitre précédent, avec les hypothèses suivantes : 

𝑉 (𝑥, 𝑦) = 𝑉 sur le conducteur métallique 

𝑉 (𝑥, 𝑦) = 0 sur le profil de la zone dépeuplée. 
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Il en résulte un système d'équations non linéaires ; les résoudre par la méthode des 

moments (figure 4-1) permet de connaître le profil de la zone dépeuplée dans la forme 

discréditée ainsi que la distribution de charge électrique. 

 Nous utilisons un vecteur initial déterminé par l’approximation unidimensionnelle de 

Shockley décrite dans les équations du chapitre 3 (3.27) et (3.27). 

Figure 4-1 : Le programme de simulation. 

 

Oui 

Les données 

𝑵𝑫 , 𝑳 , 𝒃 , 𝒂 , 𝑽𝒈 , 𝑽𝒅 , 𝜺𝒓 

 
 

  
 

 

 

Normalisation des 
tensions  avec  𝑼𝒕𝒉  et 

et les dimensions avec  𝒅 
 

 
 
 Vecteur initial  𝒀𝒊 et  𝑸𝒋 

 Modèle unidimensionnel 

  
  
  
  

 
𝑽 (𝒙, 𝒚) 

 
 
 

Résolution du système  
 d’équations non linéaires 

 

Vecteur 
𝒀𝒊 et 𝑸𝒋  final 

  

Test de 

Convergence 

  

 

FIN    
 

Non 
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 Les figures 4-2, 4-3, 4-4, 4-6 , 4-7, 4-8, 4-9 ,montrent les caractéristiques observées pour 

différentes valeurs de  𝑉𝑔    avec les résultats simulés à l'aide de notre modèle et celui de 

Schokley.  

 La variation de la zone dépeuplée avec la tension de polarisation de grille déterminée 

par notre modèle, a été comparée avec celle donnée par le modèle unidimensionnel [1], [2] 

[3]. 

 Les figures 4-5, 4-10 montrent la variation de la polarisation de la grille avec la densité 

de charge. Ainsi, l’approximation de Shockley négligeant l’effet de bord a été pris en 

considération est pris dans notre modèle, comme le montrent les figures précédentes. 
 

 

 

 

4.1.2. Résultats simulés comparés avec ceux de l’approximation de 

Schokley  

4.1.2.1. Dans le cas où   𝑳 = 𝟐𝟎𝝀𝒅 , 𝒃 = 𝟖𝟎𝝀𝒅 , 𝑵𝑫 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑  en faisant 

varier 𝑽𝒈. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Figure 4-2 : Profondeur  𝒀  de la zone de déplétion pour  𝑽𝒈 = −𝟐𝟓𝑼𝒕𝒉 

 

 
𝑳 = 𝟐𝟎𝝀𝒅    𝒃 = 𝟖𝟎𝝀𝒅     𝑵𝑫 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑     
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 𝑳 = 𝟐𝟎𝝀𝒅     𝒃 = 𝟖𝟎𝝀𝒅     𝑵𝑫 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑      

 Figure 4-3 : Profondeur  𝒀  de la zone de déplétion pour  𝑽𝒈 = −𝟓𝟎𝑼𝒕𝒉 

 

 

 

 

 

𝑳 = 𝟐𝟎𝝀𝒅     𝒃 = 𝟖𝟎𝝀𝒅     𝑵𝑫 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑      

 Figure 4-4 : Profondeur  𝒀  de la zone de déplétion pour  𝑽𝒈 = −𝟏𝟓𝟎𝑼𝒕𝒉 
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Dans les figures 4-2, 4-3, 4-4, on remarque que la zone dépeuplée augmente avec la 

valeur absolue de la tension de polarisation  𝑉𝑔   , et que les effets de bord ne sont pas pris en 

considération pour l’approximation unidimensionnel (la largeur de la grille   𝐿 = 20𝜆𝑑   et 

pour une longueur inter électrode  𝑏 = 80𝜆𝑑   ).  

 On remarque également que les contours de la zone de charge sont donc complètement 

modifiés et le comportement du composant s’en trouve également modifié ; il en résulte des 

zones à très fortes variations de champs électriques, ceci influe énormément lors du calcul de 

la densité de charge, et par conséquent sur les capacités du composant. 

(b étant la distance entre grille-source et grille drain pour une structure symétrique) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Pour la figure 4-5 lorsque la tension 𝑉𝑔  augmente l’écart entre les modèles 

unidimensionnel et bidimensionnel augmente, ceci entraine un écart entre les densités de 

charge des deux modèles ; ce qui influe énormément sur le calcul des capacités 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4-5 : Variation de la densité de charge  

en fonction de la polarisation de la grille. 
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𝑽𝒈(𝑽) 

𝑳 = 𝟐𝟎𝝀𝒅     𝒃 = 𝟖𝟎𝝀𝒅     𝑵𝑫 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑      
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4.1.2.2. Dans le cas où  𝐋 = 𝟏𝟎𝛌𝐝 , 𝐛 = 𝟖𝟎𝛌𝐝 , 𝐍𝐃 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝐜𝐦−𝟑 en faisant 

varier 𝐕𝐠. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑳 = 𝟏𝟎𝝀𝒅     𝒃 = 𝟖𝟎𝝀𝒅     𝑵𝑫 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑     

 Figure 4-6 : Profondeur  𝒀  de la zone de déplétion pour  𝑽𝒈 = −𝟐𝟓𝑼𝒕𝒉 

 

𝑊 = 10𝜆𝑑 .    𝑏 = 80𝜆𝑑 .    𝑁𝐷 = 1017𝑐𝑚−3.     

 

 

 

 

𝑳 = 𝟏𝟎𝝀𝒅     𝒃 = 𝟖𝟎𝝀𝒅     𝑵𝒅 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑     

 Figure 4-7 : Profondeur  𝒀  de la zone de déplétion pour  𝑽𝒈 = −𝟓𝟎𝑼𝒕𝒉 
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𝑳 = 𝟏𝟎𝝀𝒅     𝒃 = 𝟖𝟎𝝀𝒅     𝑵𝑫 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑      

 Figure 4-9 : Profondeur  𝒀  de la zone de déplétion pour  𝑽𝒈 = −𝟐𝟎𝟎𝑼𝒕𝒉 

 

 

𝑳 = 𝟏𝟎𝝀𝒅     𝒃 = 𝟖𝟎𝝀𝒅     𝑵𝑫 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑      

 Figure 4-8 : Profondeur  𝒀  de la zone de déplétion pour  𝑽𝒈 = −𝟏𝟎𝟎𝑼𝒕𝒉 
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 Dans les figures 4-6, 4-7, 4-8, 4-9, on est dans cas où la largeur de grille 𝐿 = 10𝜆𝑑  et la 

longueur inter électrode  𝑏 = 80𝜆𝑑 , la largeur de la grille 𝐿 pour les figures précédentes 

représente la moitié de celle des figures 4-2, 4-3, 4-4, on constate que d’une part  plus la 

tension augmente et plus l’écart entre les deux modèles est appréciable ; et  d’autre part qu’il 

y a un déplacement de la zone dépeuplée vers le drain car on est dans le cas non symétrique. 

 En comparant les courbes où   𝐿 = 20𝜆𝑑  et celles où  𝐿 = 10𝜆𝑑  on remarque que plus le 

rapport entre la largeur de la grille et celle de la couche active est important et plus l’écart 

entre les courbes des modèles unidimensionnel et bidimensionnel est important.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour la figure 4-10, on remarque les mêmes allures des courbes que celles de la figure 

4-5 à savoir lorsque la tension 𝑉𝑔  augmente l’écart entre les modèles unidimensionnel et 

bidimensionnel augmente, ceci entraine un écart entre les densités de charge des deux 

modèles ; ce qui influe énormément sur le calcul des capacités. 

 

 

 

 

𝑳 = 𝟏𝟎𝝀𝒅     𝒃 = 𝟖𝟎𝝀𝒅     𝑵𝑫 = 𝟏𝟎𝟏𝟕𝒄𝒎−𝟑     
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Figure 4-10 : Variation de la densité de charge  

en fonction de la polarisation de la grille. 

 

 



Chapitre 4 : Résultats et discussions 

 

 

- 69 - 

 

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

tensions  

  Sur les figures 4-11, 4-12, 4-13, 4-14, 4-15, 4-16, 4-17, 4-18 , nous présentons le profil de 

la zone dépeuplée pour différents tension de polarisation du transistor MESFET GaAs 

considéré. On utilise les paramètres suivants : 

Nd = 10E21 , b=40(Distance inter électrodes) , L=λd*20 ( Longueur de la grille) 

a=0.2eE-6( Epaisseur de la couche active) , 𝑼𝒕𝒉 = 𝟐𝟓. 𝟏𝟎−𝟑 𝑽 

 
 

1) Le cas symétrique  (6 6 6 6 6 6)      
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Figure 4-11 : Variation du profil de la zone dépeuplée  

 ( 𝑽𝒅𝒖 =0 ) - Cas symétrique -
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Figure 4-12 : Variation du profil de la zone dépeuplée  

 ( 𝑽𝒅𝒖 = 𝟏0 ) - Cas symétrique -
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Figure 4-13 : Variation du profil de la zone dépeuplée  

 ( 𝑽𝒅𝒖 = 𝟐0 ) - Cas symétrique -
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2) Le cas non symétrique (3 2 5 1 9 8) 
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Figure 4-15 : Variation du profil de la zone dépeuplée  

 ( 𝑽𝒅𝒖 =0 ) - Cas non symétrique -
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Figure 4-14 : Variation du profil de la zone dépeuplée  

 ( 𝑽𝒅𝒖 = 𝟑0 ) - Cas symétrique -
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Figure 4-17 : Variation du profil de la zone dépeuplée  

 ( 𝑽𝒅𝒖 = 𝟐0 ) - Cas non symétrique -

 

 

Figure 4-16 : Variation du profil de la zone dépeuplée  

 ( 𝑽𝒅𝒖 = 𝟏0 ) - Cas non symétrique -
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 On remarque que la zone dépeuplée augmente avec la valeur absolue de la tension de 

polarisation  𝑽𝒈  dans les cas symétriques et non symétriques. 

Pour les figures 4-11, 4-12, 4-13, 4-14, 4-15, 4-16, 4-17, 4-18 , on remarque d’une façon 

générale que plus la tension  𝑉𝑔    augmente et plus la profondeur de la zone dépeuplée est plus 

importante ; d’autre part plus la tension  𝑉𝑑𝑢    augmente   et plus la profondeur de la zone 

dépeuplée augmente du coté drain.  

4.1.4. Le potentiel de la zone active du MESFET 

 La figure 4-19 montre le schéma simplifié d’un MESFET en 3D .La simulation 

numérique du potentiel de polarisation V, a été effectuée a partir de l’équation de Poisson. La 

figure 4-20 illustre cette simulation. 
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Figure 4-18 : Variation du profil de la zone dépeuplée  

 ( 𝑽𝒅𝒖 = 𝟑0 ) - Cas non symétrique -
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On remarque sur la figure 4-20 que cette courbe du potentiel a un profil 3D. Vu que la 

variation de la zone de charge d’espace est plus importante dans la direction  " y  " ,  on 

constate que la variation du potentiel est plus importante en dehors de la zone sous la grille et 

particulièrement au voisinage des bords ; ce qui entraine une variation du champ électrique 

moins importante sous la grille qu’au voisinage des bords. 

 Figure 4-20 : Potentiel de la zone active du MESFET. 

 

Figure 4-19 : Schéma simplifié d’un MESFET en 3D  

 

a 

2b 

2L 
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4.1.5. Calcul des capacités 𝐂𝐠𝐬  et  𝐂𝐠𝐝  et de la transconductance  𝐠𝐦 

4.1.5.1. Calcul de la capacité Grille –Source  𝐂𝐠𝐬 
 

 

 

 

1) Variation de la capacité  𝑪𝒈𝒔 en fonction de la longueur de la grille  𝑳  

(a étant l’épaisseur de la zone active) 
 

1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

2)  
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Modèle bidimensionnel

Modèle de Schokely

Variation de la capacité grille-source avec la Tension Grille-source 
- b=40, Nd=10E21, Vdu=20, L=λd*20, a=0.2E-6 - 

(b) 
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3)  

4)  

 

 

 

 

 

 

    

  

 

 

4.1.5.2. Calcul de la capacité Grille –Drain  𝐂𝐠𝐝 

1) Variation de la capacité  𝑪𝒈𝒅 en fonction longueur de la grille  𝑳 
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Figure 4-21 : Variation de la capacité  𝑪𝒈𝒔 en fonction de  

la longueur de la grille  𝑳  [(𝐚), (𝐛), (𝐜)]  

        On remarque que si le rapport         est très inferieur à 1 (on est dans le cas du 

composant submicronique). On constate que plus 𝐿  augmente et plus l’écart entre les deux 

modèles est significatif et par conséquent l’approximation de Shockley n’est plus valable 
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 On remarque que la capacité augmente lorsque la longueur de  𝐿  augmente du fait de 

l’augmentation de la zone dépeuplée. 
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Figure 4-22 : Variation de la capacité  𝐶𝑔𝑑   en fonction de  

la longueur de la grille  𝑳  [(𝐚), (𝐛), (𝐜)]  
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4.1.5.3. Calcul de la Transconductance  𝐠𝐦 

1) Variation de la Transconductance 𝒈𝒎 en fonction    

la longueur de la grille 𝑳 et de la tension 𝑽𝒅𝒔 (On prend 𝑹𝒔=100 Ω) 
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On constate que la valeur de la transconductance du canal diminue lorsque la largeur de 

la grille augmente ; ce qui confirme le phénomène de la survitesse des électrons dans le canal 

pour les composants submicroniques. 

2) Variation de la Transconductance 𝒈𝒎 en fonction    

de la résistance  𝑹𝒔 et de la tension 𝑽𝒅𝒔 (On prend L=1E-6) 
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Figure 4-23 : Variation de la Transconductance 𝒈𝒎 en fonction    

la longueur de la grille 𝑳 et de la tension 𝑽𝒅𝒔 (On prend 𝑹𝒔 = 𝟏𝟎𝟎 𝛀) [(a),(b),(c)] 
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On remarque que l’influence de la valeur la résistance parasite de la source 𝑅𝑠 est 

minime sur la transconductance.  

 

4.2. Conclusion  

 

  Les résultats obtenus sont en accord avec la littérature dans des conditions identiques, la 

méthode reste applicable pour toutes autres formes géométries.  

L’équation de Poisson permet de disposer d’une formule analytique pour la zone 

dépeuplée et le potentiel, et donc d’avoir une meilleure précision dans le calcul des autres 

paramètres. L’algorithme développé est utilisé pour la simulation de caractéristiques statiques 

dans les MESFET submicroniques.  
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Figure 4-24 : Variation de la Transconductance 𝒈𝒎 en fonction    

de la résistance  𝑹𝒔 et de la tension 𝑽𝒅𝒔(On prend L=1E-6) [(a),(b)]   
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
 

 

Dans cette thèse, 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 l’aide de la méthode des fonctions de Green et l’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 l'épaisseur de la zone dépeuplée avec la variation de la tension appliquée 

à la grille, ce qui permet ainsi de contrôler le courant à travers le composant en tenant compte 

de la géométrie exacte du composant.  

 Ensuite, nous avons prouvé que le modèle unidimensionnel [1, 2, 3] donne des résultats 

avec une précision très 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 à effet de champ (comme les capacités, la résistance, la conductance du 

canal, ...). Nous pensons que nos résultats peuvent contribuer à la conception des transistors à 

effet de champ en technologie planaire, et par conséquent à réduire le coût de fabrication du 

composant. 

 Cette étude a été couronnée par l’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 [A1] 
 

Méthode des moments 
 

La méthode des moments est très utile pour la résolution des équations intégrales ; on y 

trouvera dans [1], [2], [3], les propriétés fondamentales de cette méthode et notamment son 

caractère variationnel. 

Soit l’équation : 

 

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

connue. 

On écrit  𝑓  sous la forme :  

  𝑓  =  𝐴𝑛
  𝑓𝑛   

𝑛

 

Les  𝑓𝑛  étant des fonctions des bases orthogonales, alors [1] 

 

  

On projette [.2] sur une base    𝑕𝑚
    , les  𝑕𝑚  étant des fonctions tests ou fonctions poids 

(pas forcément orthogonales), on obtient alors : 

 

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

 𝐴𝑛𝐿𝑚𝑛  =

𝑛

𝑈𝑚  

Avec                                         𝐿𝑚𝑛 =   𝑕𝑚  𝐿   𝑓𝑛   

(1) 𝐿    𝑓  =   𝑔   

(2) 

 

 𝐴𝑛
  𝑓𝑛    =

𝑛

  𝑔   

 

(3) 

 

 𝐴𝑛  𝑕𝑚  𝐿   𝑓𝑛  =   𝑕𝑚  𝑔 

𝑛
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 Et                                                 𝑈𝑚 =   𝑕𝑚  𝑔  

Soit  

 𝐿  𝐴 =  𝑈       ⇒       [𝐴][𝐿]−1 = [𝑈] 

 Si  𝑕𝑛 ≡ 𝑓𝑛    ∀ 𝑛 , on est dans le cas de la méthode de GALERKIN. 

 Pour déterminer 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 − 𝑕 2 , 𝑋𝑛 − 𝑕 2   

Tel que  𝑓𝑛 𝑋 = 1     𝑋 ∈  𝐷𝑛   et d’utiliser une collocation de calcul, notamment 

lorsqu’il s’agit d’équations non linéaires. 
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Annexe [A2] 
 

Méthode du gradient  

et de Newton 

 

1. Méthode du gradient 

On considère le système à résoudre sous la forme : 

 

  

Avec : 

 

 

On forme la fonctionnelle convexe : 

 

 

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

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

 

 Le paramètre de  𝜆𝑛   est donné par la condition : 

𝑈 𝑋𝑛+1   minimum par rapport à   𝜆𝑛  

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

dont la résolution exacte deviendrait coûteuse en temps de calcul. 

 Deux méthodes approchées sont alors proposées pour évaluer le paramètre 𝜆𝑛 . 

(3.24) 𝑋𝑛+1 = 𝑋𝑛 −  𝜆𝑛 . 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑈)𝑋𝑛
 

 

(3.23) 𝑈 =  𝑓𝑖
2(𝑋)

𝑁

𝑖=1

 

 

(1) 𝐹 𝑋 = 0 

𝐹 =

 
 
 
 
 𝑓1 𝑋 

.

.

.

𝑓𝑛 𝑋  
 
 
 
 

      𝑋 =

 
 
 
 
 
𝑋1

.

.

.
𝑋𝑛 

 
 
 
 

     0   étant le vecteur nul. 
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a. Première méthode 

 Celle-ci, est purement numérique on peut y trouver l’algorithme complet dans [1]. (page 

124). On y trouve également (page 126) une méthode qui tient compte des discontinuités des 

surfaces dans l’évaluation de la matrice jacobienne. Dans le cas où le jacobien est singulier à 

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

b. Deuxième méthode  

On considère la fonction d’une variable : 

 𝜆𝑛 =   𝑓𝑖(𝑋𝑛 − 𝜆𝑛𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑈 𝑋𝑛
) 

2
𝑁

𝑖=1

 

 En faisant un développement limité aux termes linéaires en  𝜆𝑛  des fonctions  𝑓𝑖   nous 

avons : 

 𝜆𝑛 ≈   𝑓𝑖 𝑋𝑛 − 𝜆𝑛  
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑋𝑛

 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑈)𝑋𝑛
 

2𝑁

𝑖=1

 

         

 Soit : 

𝜆𝑛 =

  𝑓𝑖 𝑋𝑛 .  
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑋
 

𝑋𝑛

 . 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑈)𝑋𝑛

𝑁
𝑖=1

   
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑋
 

𝑋𝑛

. 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑈 𝑋𝑛
 𝑁

𝑖=1

2  

 Soient : 

           𝐽𝑛   la matrice jacobienne à l’approximation n et   𝐹𝑛 = 𝐹 𝑋𝑛  on a alors les relations : 

 𝑓𝑖  𝑋𝑛 .

𝑁

𝑖=1

 
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑋
 

𝑋𝑛

= 𝐹𝑛

𝑇
. 𝐽𝑛

𝑇  

 𝐹𝑛

𝑇
 étant le transposé en  𝐹𝑛  

𝜆𝑛   est donné par la condition 
𝜕

𝜕𝜆𝑛
= 0 
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𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑋
 

𝑋𝑛

. 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑈 𝑋𝑛
 

𝑁

𝑖=1

2

= 4 𝐹𝑛

𝑇
. 𝐽𝑛 . 𝐽𝑛

𝑇 . 𝐽𝑛 . 𝐽𝑛
𝑇 . 𝐹𝑛  

 𝐽𝑛
𝑇     étant le transposé de  𝐽𝑛  

𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑈)𝑋𝑛
= 2 𝐽𝑛

𝑇 . 𝐹𝑛  

 On obtient alors :    

𝜆𝑛 =
1

2
  

𝐹
𝑇

. 𝐽𝑛 . 𝐽𝑛
𝑇 . 𝐹𝑛

𝐹
𝑇

. 𝐽𝑛 . 𝐽𝑛𝑇 . 𝐽𝑛 . 𝐽𝑛𝑇 . 𝐹𝑛

 

 L’approximation suivante est donnée par : 

𝑋𝑛+1 = 𝑋𝑛 + ∆𝑋𝑛  

Avec                                         ∆𝑋𝑛 =  −2𝜆𝑛  . 𝐽𝑛
𝑇 . 𝐹𝑛  

On peut encore écrire : 

∆𝑋𝑛 =
𝑁𝑈

𝐷𝐸
 𝐽𝑛

𝑇 . 𝐹𝑛  

Avec  

𝑁𝑈 =      (𝑓𝑖(𝑋𝑛). 𝑓𝑗 (𝑋𝑛).

𝑁

𝑘=1

𝑁

𝑗 =1

𝑁

𝑖=1

𝐽𝑗𝑘 . 𝐽𝑖𝑘 ) 

𝑋𝑛

  

Où   𝐽𝑛𝑚 = 𝐽(𝑛, 𝑚)  

𝐷𝐸 =

 
 

 
     (𝑓𝑖(𝑋𝑛). 𝑓𝑗 (𝑋𝑛). 𝐽𝑗𝑘 . 𝐽𝑖𝑘 )

𝑁

𝑘=1

𝑁

𝑗 =1

 

𝑁

𝑖=1

2

 

𝑋𝑛

  

L’expression de  ∆𝑋𝑛   est valable même dans le cas où la matrice  𝐽𝑛   n’est pas carrée. 

2. Méthode de NEWTON à N dimensions 

On cherche comme dans la méthode du gradient : 
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𝑋𝑛+1 = 𝑋𝑛 + ∆𝑋𝑛  

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

termes linéaires en  ∆𝑋 , en supposant que : 

𝐹(𝑋𝑛+1) ≈  0 

On a : 

𝐽𝑛 . ∆𝑋𝑛 = −𝐹(𝑋𝑛) = −𝐹𝑛   

Si la matrice  𝐽𝑛  est carrée nous avons : 

∆𝑋𝑛 = −𝐽𝑛
−1. 𝐹𝑛  

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

∆ 𝑋𝑛 = −(𝐽𝑛
𝑇 . 𝐽𝑛)−1. 𝐽𝑛

𝑇 . 𝐹𝑛  

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

existent dans [3]. 
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Annexe [A3] 
 

Calcul du potentiel  

par les fonctions de GREEN 

 

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

 

  

 Où  ∆   est l’opérateur laplacien                                 et    𝑉   satisfait certaines conditions 

aux limites dans le domaine de définition de l’équation de (1). 

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

 

 

 En outre , la deuxième identité de GREEN pou les fonctions  𝑉 et  𝐺 , s’écrit : 

 

 

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

la normale extérieure. 

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

 

  

Soit alors   

 

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

𝛤𝐷  (conditions de DIRICHLET) on peut choisir  𝐺  également nulle sur ce contour. 

 

(1) ∆𝑉 = −
𝜌(𝑋, 𝑌)

𝜀
 

∆=
𝜕2

𝜕𝑋2
+

𝜕2

𝛿𝑌2
 

∆0=
𝜕2

𝜕𝑋0
2 +

𝜕2

𝛿𝑌0
2  

(2) ∆0𝐺 = −𝛿(𝑋 − 𝑋0) 𝛿 ( 𝑌 − 𝑌0) 

 (𝑉

𝐷

∆𝐺 − 𝐺∆𝑉)𝑑𝑋0. 𝑑𝑌0 =   𝑉
𝜕𝐺

𝜕𝑛
− 𝐺

𝜕𝑉

𝜕𝑛
 𝑑𝛤𝐷

𝛤𝐷

 

𝛤𝐷 : 

𝑛 : 

 : 

  𝑉 −𝛿(𝑋 − 𝑋0) 𝛿 ( 𝑌 − 𝑌0 + 𝐺
𝜌(𝑋0, 𝑌0)

𝜀
 𝑑𝑋0. 𝑑𝑌0  =  

𝐷

  𝑉
𝜕𝐺

𝜕𝑛
− 𝐺

𝜕𝑉

𝜕𝑛
 𝑑𝛤𝐷

𝛤𝐷

 

𝑉 𝑋, 𝑌 =
1

𝜀
 𝐺  

𝑋

𝑋0
,
𝑌

𝑌0
 𝜌 𝑋0, 𝑌0 𝑑𝑋0. 𝑑𝑌0. −   𝑉

𝜕𝐺

𝜕𝑛
− 𝐺

𝜕𝑉

𝜕𝑛
 𝑑𝛤𝐷

𝛤𝐷

 

𝜕𝑉

𝜕𝑛
= 0 
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 De même si nous avons                  (conditions de NEWMANN) 

 On choisira                   sur  𝛤𝐷 

 Il est évident que l’intégrale de contour est nulle en espace libre, de telle manière que 

dans ces trois cas on pourra écrire : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜕𝐺

𝜕𝑛
= 0  

      é 

𝑉 𝑋, 𝑌 =
1

𝜀
 𝐺  

𝑋

𝑋0
,
𝑌

𝑌0
 𝜌 𝑋0, 𝑌0 𝑑𝑋0. 𝑑𝑌0. 

𝐷

 



 

 

- 96 - 

 

Résumé 

 

  

 

      

 

 

 

 

   

 

   

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

  L’analyse numérique à deux dimensions est élaborée pour étudier les caractéristiques 

du transistor à 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 modèles différents pour la simulation des caractéristiques 

statiques du MESFET submicronique GaAs a été faite. Un modèle à deux dimensions a été présenté 

pour étudier les caractéristiques du transistor à effet de champ, l’influence de la géométrie du 

composant. 

       Toutes les simulations ont révélé l’existence d'une région à haut champ électrique près 

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 très significatifs pour ces composants. 

 

Mots clés : Modélisation, Simulation, Zone dépeuplée, MESFET, GaAs. 
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  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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 ، و هىذسح سانرشاوزسرىقمىا ترحهيم عذدي ثىائً الأتعاد نهرحقيق فً مجال ذأثيش خصائص   

. انمكىن مثم انمسافح تيه انثىاتح انمفشغ أو تيه انثىاتح وانمصذس

 ، و قذمىا ومىرج سقمً ثىائً الأتعاد ’ GaAs MESFET’نهميسفيد انخصائص انثاترح ا  وقذ تيه

، مثم انمسافح تيه قطثً  و ذأثيش هىذسح انمشكة نهرحقق فً ذأثيش انحقم عهى خصائص  انرشاوزسرىس ،

.   انمكثفاخ

  جميع عمهياخ انمحاكاج كشفد عه وجىد مىطقح راخ اسذفاع انحقم انكهشتائً قشب مىطقح 

، ونكه انذساساخ انساتقح قذ أهمهد  انثىاتح انرً ذقىو تإوشاء مىطقح مفشغح حىل ، انثىاتحالاحركاك مع 

 .مكىواخهزي ال، وهً هامح جذاً ل انحافحذأثيشاخ 

 

 

 .’GaAs MESFET’  میسفیث ،المنطقة المفرغة،محاكاة، نموذج : المفتاحیة  الكلمات
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