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

Ainsi que [I’effet des éléments parasites, la variation de la mobilité en fonction du champ
électrique et I'influence des paramétres géométriques sur les caractéristiques I-V.

I1.2 Calcul du potentiel et du champ électrique

La modélisation du MESFET exige plusieurs hypothéses simplificatrices di aux
problémes imposes par les conditions de bord [29,30]. Notre premiére simplification
consiste a restreindre la modélisation a la région active du canal.
Pour calculer le potentiel et le champ électrique , en se basant sur la structure représentée
dans la figure I1-1, d’ou I’axe —x représente la direction longitudinale le long du canal , et

I’axe —y représente la direction transversal de la surface.

Canal-n

.:(L, a)

(0,0)

Substrat semi isolant

Y

v

Figure II-1 : Structure idéalisée du MESFET
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sarier dans la direction perpendiculaire de la structure

de sorte que N, = N, (y) . D’autre part, nous admettons que tous les donneurs sont ionisés a
la température ambiante, ainsi la densité de charge dans le semiconducteur sous la grille
s’écrit:
¥ < h(x) p(x, ) = 4[N, (y) = n(x,y)]
(I1-1)
0

y > h(x) p

n(x,y) est la densité des porteurs libres dans la zone de charge d’espace (ZCE) sous la

grille. En ce qui concerne Le potentiel, nous pouvons écrire, pour des raisons de symétrie

2
61//=0

2
V4

gu’il est constant dans la direction z de sorte que

D’autre part, dans la mesure ou la longueur du canal est beaucoup plus importante que
L’épaisseur 4 de la zone de charge d’espace; la variation du champ électrique est alors
beaucoup plus importante dans la direction perpendiculaire a la structure que dans la
direction longitudinale. Ce qui permet de ramener I’équation de Poisson a une direction.

d*y(x,y) _—qN,(x.y)
dy® £

(11-2)

Avec la notation N, (x,y) au lieude N, (y)—n(x,y).

On intégre les deux membres de (II-2) entre 2(x) ety , avec la condition

dy(x,3) _,
dy

y = h(x) On obtient :

d X, 1 hx) r r '

% = =1 [aN, (e p)dy = [gN, (x, ')y
y 19 0

=§[Q (h(x))-Q()] (11-3)
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h(x)

[ = j dy(x)= [dy(x)

h(x)

=y (x,y) v (x, h(x)) (11-4)

Et le second membre s’écrit

2 QG))Q0)I=

h(x)

h(X)

1 I[Q(h(x» 00 k' -~ j [o(h(x)) - 0] dy

h(X)

=—I o) -0 ()] ay' += j [o(h(x)) - 0] dy' = j [01(x)) - 0] dy

On utilise le passage

h h
[low) -0 ay = [ yp(»)d(»)
0 0
Pour le premier terme et le dernier. Le second terme est simple. 11 devient

= j [oh(x)) - 0] dy' =

h(x)

h(x) h(x)

A 1
=—IqND(xy)ydy += yj gNp (x, ") dy'—— IqND(x ) ydy

h(x)

=—quD(xy)y'dy+1yquD(xy)dy p(xh(x) +p(xy=0) (II-5)
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h(x)

1 I ! ’ ’ 1 ! ’
y(x,y) =;quD(x,y)y '+—y [aN, (x, 3y +V =V, (11-6)
0 y

Le potentiel dans le canal conducteur s’obtient en portant y = 4(x) dans I’équation (I1-6)

Soit :
h(x)

ve(x ) == [aN, (o y)y'dy'+V, -, (I1-7)
0

Pour un dopage homogeéne, et pour une zone de charge d’espace vide de porteurs,
OnaN,(x,y)= N,, I’équation (I1.6) devient :

2
w(x,y) = q],j;y +qN;y ") +V, —, (I1-8)

Et par conséquent :

N (),

we(x) = ¢~V (I1-9)
2¢

Le champ électrique se déduit par E(x, y) = -V (x, y). Dans la zone de déplétion il s’écrit

E(x,y) = (x)-»]j (11-10)

_gNpy dh(x) = 4N, [
£ dx £

et dans le canal conducteur on a

gN ph(x)dh(x)

E=E@x)=- e dx

(1I-11)

La détermination du potentiel et du champ électrique exige la connaissance de

I’expression de (x) . Dans la suite on se placera dans I’hypothése du canal graduel, qui nous
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h(x) = 7

X+ hg

1 fonction de g eth,, ses valeurs cote source et cote

(11-12)

Les calculs effectués ci-dessus, ignorent bien entendu, la contribution de la zone de

charge d’espace située sous la surface libre dans le potentiel [31].

I1.3 Equation de fonctionnement du MESFET GaAs

La densité de courant Jx en un point du canal conducteur s‘écrit:

Jx=0(x,y,z).Ex =0o(y).Ex=-p(y)v(Ex)

Avec o(y) = d).u(Ex) et v(Ex) = —u(Ex).Ex

Aussi p(y)=qn(y)

e [Ex est le champ électrique longitudinal suivant 0X

e v(Ex)est La vitesse des porteurs de charge.

e n(y)est la densité des porteurs.

e ) est la densité de charge du canal

o c’est la conductivité électrique

(11-13)

Le potentiel dans la zone de charge d’espace du canal s’écrit par I’équation de Poisson :

_ av d2V+d2V _ - p(x,y,2)

AV +
dx*  dy*  dz? £

(11-14)

En ce qui concerne le potentiel, nous pouvons écrire pour des raisons de symétrie, qu’il est

constant dans la direction Z de sorte que(d’V/dz® =0). D‘autre part nous ferons

I’hypothése du canal graduel, le potentiel le long du canal et par suite la largeur 4 de la
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largeur 4 de la ZCE, la variation du champ électrique est plus important dans la direction

perpendiculaire a la structure que dans la direction longitudinale. On peut donc ramener

I’équation de Poisson a une dimension.

2
ar =4V _ Ay p) (I1-15)
dy dy £

On considere que le dopage du canal est homogeéne, la densité de charge est constante

donc, on peut écrire:

2
p(y) =q.Nd et cj{yz =— q.in (I1-16)

Nd : La concentration des électrons.

g : Lacharge élémentaire.

Apres une premiére intégration de I’équation du Poisson, nous obtenons, avec la

condition £ =0 pour y=h :

v _ qu (h—) (1-17)
dy

Par I’intégration du potentiel deux fois, on obtient:

V(y )—M{ y—y—z} (11-18)

L’équation du potentiel prend une valeur maximale a la tension de diffusion Vba

(y = h). Cette tension de diffusion est donnée par la différence des travaux de sortie du metal

et du semiconducteur.
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Elle correspond a la différence de potentiel entre les deux bornes de la zone de charge

d’espace du semiconducteur

Vbi =V (y=h)—V(y =0) (11-20)
h {2%’} (11-21)
q Nd

Pour une structure polarisée par une tension}”, la barriére de potentiel devientV,, -V

et la largeur de la zone de charge d’espace devient:

(11-22)

L _[2e00, -
- q Nd

11.4 Courant de drain dans le canal

Pour trouver l'expression du courant de drain en fonction de la tension, nous utilisons

les approximations suivantes:

e Le domaine d’application est limité a la zone active du canal sous la grille.

e une jonction abrupte a barriere de Schottky.

e un canal de dopage uniforme Nd(x, y) = Nd = constant.

e Neégligence des effets de bords, di au débordement de la zone de déplétion sur les
cotés de la grille.

e Négligence des effets d’éventuels états d’interface.

e L’approximation du canal graduel (L>>a) permet la séparation des variables dans
I'équation de Poisson, a lintérieur de la zone dépeuplée E,>>E, et E,>>E, a
I'extérieur dans le canal active.

A l'intérieur du canal, la composante de la densité de courant Jux (pour un transistor a

canal n) est donnée par la loi d'ohm, en négligeant le courant de diffusion :
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T

G5

Zomne de charge d'espace

SOURCE

T

Figure II-2 Structure du transistor sous la grille dans le cadre de ’approximation

graduelle de canal.

Jx =o(x,y, Z)'Ex (I1-23)

o(x,y)=p(»)u,(E,)

T =Ny, =g, Na ) (11-24)
X

un (E,) est la mobilité des électrons qui dépend du champ électrique.
Le courant de drain 7; compté positivement dans le sens drain source, est obtenu en

intégrant (-Jx) sur la section conductrice du canal:

Z pa a
/g = _Io Iﬁ(x)JXdydzz < h(x)JXdy
avVv(x)
ly = 0Zuph , (a — h(x) = (11-25)
Iy = gZN , v, (E ) [a - h(x)] (11-26)

Avec v (E.)=u,.E (x)
La continuité et I'intégration du courant de drain 7 sur la longueur du canal L exigent

que /; soit constant [32].
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— av(x) (11-27)

U

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

25 2
hxo {W( v~ I/(X))] (11-28)

D
V(x) est le potentiel au point considéré, on definit la tension de pincement Vp=V;-V lorsque
la valeur maximale de A(x) est I'épaisseur de la zone active a (h(x)=a) :

Y
2¢
= l/ . — l/ -
a LWD (v g)} (I1-29)

De I'équation (11-28) et (11-29) on trouve:

V. + V() -y
L { b’v v } (11-30)
a bi— "9
On substitue la valeur de M donnée par (11-30) dans I'expression (11-27):
a
o[ TV, + V) -vg]?
1dL = gZu,Npa [ | 1-| 2 aV(x) (11-31)
0 V,U
Intégrant I'équation (11-31), le courant de drain s'écrit alors:
Gua|  2|(VErV-VaY* (Vv
e [+} —["’Tj (I1-32)
(7 (4

Les calculs effectués ci-dessus, ignorent bien entendu la contribution de la ZCE se situant

sous la surface libre dans le potentiel [31].
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N 2
PR A V20 o iy IV V- Ve
2L¢ 2¢

Ainsi, I’expression finale du courant 7, est :

3 3

Vd+V,.-Vg\? (V,.-Vg\?

/ a’(Vd’ Vg) = Ip va_2 bi— 9 | Zbi g (I1-33)
Vp 3 Vp Vp

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

des deux tensions de polarisation se réécrit difféeremment, selon le régime de fonctionnement
du transistor et qui dépend essentiellement de la valeur de la tension de drain V7. Ces régimes

sont :

e le régime linéaire, ou le courant de drain varie linéairement avec la tension de drain 7.

e Le régime de saturation, le courant se sature a la valeur [, Cette région de

caracteristiques est connue comme étant la région de saturation.
Dans ce qui suit, nous allons a partir de I’équation (11-33), déterminer les équations

correspondantes aux deux régimes :

e Régime linéaire

Lorsque la tension de drain est faible et vérifie la condition suivante :

Vd<<Vbi —\Vg

Ainsi, I’équation (11-26) se reécrit :

p / Vor - vy

On voit clairement que le courant 7; varie linéairement en fonction de la tension 7.
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e évalué a partir de I’équation (I1-33), en évaluant le

courant de drain au point de pincement, soit en posant:  Vp =Vbi —Vg.

2
1 - 2(bi-vg )3
IdSAT:Ip g—(VblV—png —g(VblV—png (11-35)

La tension de drain de saturation correspondante est donnée par :
Vi =Vp—Vg —Vbi. (11-36)

IL.5 Transconductance G, et conductance Gd,
IL.5.1 Transconductance Gp,.

La transconductance est l'expression du mécanisme de commande d'un transistor c'est
la variation du courant de drain en fonction de la polarisation de grille, a tension drain source
constante. Elle n'est pas constante avec Vg.

La transconductance d'un transistor est définie par I'équation :
ol
G

m an V4 = constante (11-37)

Dans la région linéaire, Gm est obtenue a partir de I'équation (I1-33):

% %
G - 24m,ZNpa [Vd +Vy —Vg J N [MJ (11-37.a)

" L Vy—V V=V

p p

Dans la région de saturation une dérivation de I'équation (I1-34):

A

Z

G =aNoZal, 2(V, ~Vg (11-37.b)
L 3V, -V,
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ion du courant de drain en fonction de la tension Vq a

polarisation de grille constante.

ol
Gd = —2 | Vg constante (11-38)
ovd
De I'équation (I1-34) on trouve I'expression de la conductance dans la région linéaire:

N,Za 2(Vd+VM —ng% (A1-38.9)

Gd :qﬂn— 1-=
3 Vi =V

La conductance du canal dans le régime de saturation est parfaitement nulle, et le
courant ldsat ne dépend pas de la tension de drain V.

Gd =0 (11-38.b)

I1.6 Effet des résistances parasites

Ids = 1d (I1- 392)
Vg =Vgs—Rsld (I1-39.b)
Vd =Vds —(Rs + Rd)1d (11-39.¢)

Les expressions des courants se réécrivent de nouveau comme suit :

e D’équation générale

3 3

Vds — (Rs+ Rd)Id 2 (Vds +Vbi —Vgs — Rsld \> 2( Vbi—Vgs + Rsld 2
Ild=1Ip -— += (I1- 40)
Vp 3 Vp 3 Vp
e régime linéaire
1d - Ip{l— Vbi —Vgs H Vds — (Rs + Rd)[d} (11-41)
Vp Vp

e régime saturé

3
Id=1Ip 1 Vbi—Vgs+Rsld +E Vbi —Vgs + Rsld
3 Vp 3 Vp

(11-42)
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w,E

V(E) = u,(E)E = pE [’5")

_: 4
EC'

W(E) = m(E)E = [12] (I1-43)

(I1-44)
D’ou les expressions des mobilités :
(E) =——F"— z (11- 45)
(5)
n, +v, Z J
Ec
o (E) =2 (11-46)
E
1+ —
(=)
Premiére loi :
e D’équation générale
3 3
— P 2 i 2
Id = Ipl Vds —(Rs + Rd)Id 2 Vds +Vbi —Vgs + Rsld +E Vbi —Vgs + Rsld -47)
Vp 3 Vp 3 Vp

e régime linéaire

1d = IpA2)1— Vbi —Vgs {Vds —(Rs +Rd)1d}
\ Vp (I1-48. a)
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3

1 Vbi—Vgs+ Rsld +E(Vbi—Vgs +RsIdJ2

1d = IpA3 —— -
P. 3 7 3 7 (11-48. b)
ou :
1
Al =
14 Vds — (Rs + Rd)1d
LEc
A2 =1
A3 = AL
Deuxi¢me loi :
e L’équation générale
3 3
Vds —(Rs+ Rd)Id 2( Vds+Vbi—Vgs—Rsld \2 2(Vbi+Vgs—Rsld |2
1d = IpBL ( Jd _2 & < & . (11-49)
Vp 3 Vp 3 Vp
e régime linéaire
Id = IpB2)1- Vbi—Vgs | | Vds — (Rs + Rd)Id (11-49.a)
Vp Vp
e régime saturé
3
. . 5
Id = IpB3 1 Vbi—Vgs+Rsld +E Vbi —Vgs + Rsld (11-49.b)
3 Vp 3 Vp

Ou:
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1{ Vds — (Rs + Rd)[dj
LEc

B2 =1

B3=B1

I1.8 L’effet de la température

Les caractéristiques en courant sont fortement liées a la température .Cependant la
majorité des simulations supposent que la température du composant est constante,
usuellement égale a la température ambiante (300°k). Un modéle thermique rigoureux exige
la résolution de I’équation de I’échauffement :

T
CrPr aa_: = V(K VT,)+ H (11-50)

Cr : chaleur spécifique du réseau, pg: densité du réseau, Kg : température du réseau.

Tr : conductivité thermique du réseau, Hs: génération thermique du réseau.

La dépendance de la mobilité des porteurs avec la température [34]:

0.6
1= 1, (300%(){%} (I1I-51)

R

La vitesse de saturation varie avec la température comme [35] :

L 2.410° g
*  1+exp(7/ 600) (11-52)

Selon Conger [36] la dépendance de la tension de seuil peut étre approximativement donnée
par :

Vi =VTH(300K) —arT (11-53)

La valeur de «,, est de I’ordre de 1.2mV/°C.
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du GaAs comparée a celle du Si fait du GaAs le plus

utilisé dans une large gamme de température (de —50 a 125 °C) et le plus important pour les
circuits digitaux .Notre modele a pris en considération la différence entre la température du
composant et la température ambiante ainsi comme I’effet de la température sur les
paramétres du composant.

Dans ce modéle par analogie électrique on détermine la résistance thermique Rty

comme le rapport de I’écart de la température sur la dissipation thermique.

T- Ta=RpP (I1-55)

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

Wachutka a développé une théorie thermodynamique rigoureuse sur les propriétés
thermiques dans les composants a semiconducteur. On remarque que I’échauffement est
généré sur une distance plus petite que la longueur de grille du c6té du drain et il n’y a
presque pas de dissipation de puissance sous les contacts de source et de drain.

Des modeles analytiques ont été développés pour étudier I’équation de la résistance
thermique en fonction des paramétres physiques des MESFETs et HEMTs, ils aboutissent
aux résultats suivants :

Variation non significative de Rty en fonction de la longueur de grille L ; exemple :
Rty = 55, 48, 38 °C/W/mm pour L = 0,2, 0,5 et 2um respectivement pour un doigt de grille
(petit transistor), Rty augmente légerement en fonction de la largeur de grille Z, exemple :
Rt = 44 et 64 °C/W/mm pour Z = 50um et 1mm respectivement. L’influence de I’épaisseur
du substrat sur Rty devient significative au fur et a mesure que 1I’on augmente le nombre de

doigts.
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Pour mettre en évidence les avantages et les inconvénients des diverses équations et
formules du chapitre Il, Ce chapitre présente les résultats de simulation des propriétés
statiques du transistor MESFET GaAs que donne celle-ci. Pour cet effet, nous avons mis au

point un logiciel de simulation.

I1I.1 Logiciel de simulation

Le logiciel de simulation qui est concu et réalisé en MATLAB 7 est une application
directe des formules et expressions établies aux chapitres I1.
Ce logiciel est interactif avec I’utilisateur il est composé de deux parties :

Dans la premiere partie de ce logiciel, nous déterminons a partir des équations
obtenues lors de la détermination des caractéristiques du courant de drain en fonction des

tensions de polarisations et des paramétres physiques et géométriques du composant

e Le courant de drain et sa variation avec Vd et Vg aux régimes linéaire et saturé.
e L’effet de la mobilité sur les caractéristiques I-V.

o | ’effet des résistances parasites.

e Lavitesse et la mobilité des electrons en fonction du champ électrique.

o L’effet des paramétre physiques et géometriques (L,Z, N, ,a ).

e La transconductance et la conductance et ses variations avec Vg.
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e Les caractéristiques I-V pour différentes valeurs de températures.

e Les caractéristiques |-V pour différentes valeurs de températures a mobilités
variables.

e La variation de la mobilité et la vitesse de saturation en fonction de la température.

e La variation de la mobilité et la vitesse en fonction du champ électrique pour
différentes températures.

e La variation de la tension de seuil et le champ électrique de saturation en fonction

de la température.

Les résultats de la simulation obtenus sont regroupés et stockés dans des fichiers

puis utilisés a I’aide de Matlab7, pour tracer les différentes séries de courbes.

I11.2 Caractéristiques statique I-V

I11.2.1 Courant de drain

Pour le calcul numériqgue du courant de drain en fonction des tensions de
polarisation on dispose aux expressions établies dans le chapitre 1. L’organigramme de
calcul est schématise sur la figure (111-1).
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» Ls NDs HO, VBIs Vg, Is Imax, Js Jmax, Rss Rds €0, et E€GaAs

!

Expression de Vp

v

J=0

&
v
Veg=J

v

Expression de Ip

Introduction de L’expression Vpgar

Calcul des lois de mobilité et de vitesses

v

Calcul de I’expression générale I-V pour différentes lois de mobilité.

y

< Oui Va< Ve ? Non >
v A
Calcul du courant en régime Calcul du courant en régime
v A
Va=Va+ (Ra+Rs) 14 Va=Va+ Ra+Ry) 14
y A
Ecrire Vg, Vg, I4 Ecrire V,, Vg4, 14
¢ > I=1+1 [¢ ¢
L2
< Oui I < Imax
Non
J=J+1
J < Jmax Oui >
Non
v
FIN

Figure 111 -1 Organigramme de calcul des caractéristiques I-V
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aractéristiques statiques (I-V) de I’échantillons GAT1

asion de grille Vg le courant de drain augmente

linéairement avec V4 c’est le régime linéaire puis sous linéairement a une valeur limite c’est
le régime de pincement jusqu’a une valeur de Vy4 dite tension de saturation Vet OU il

devient le courant constant c’est le régime de saturation dans le cadre de I’hypothése de la
mobilité constante.

Les figures (111-3), (111-4), (111-5) présentent les caractéristiques statiques (I-V) de
I’échantillon GAT1 a mobilités variables correspondent aux lois suivantes :

/Ul(E): Lo
E
1+ (Ecj
o e o)
0 S 4
() = e
1+ (Ecj
4i(E) = Ztanh (£

Pour les trois lois de mobilité, nous remarquons une diminution du courant de drain
par rapport aux caractéristiques a mobilité constante, ainsi que la saturation du courant de
drain a lieu a des valeurs de la tension de drain plus petites.

On utilise les paramétres des transistors donnés dans le tableau I11-1.

Les caractéristiques des échantillons d’étude sont regroupées dans le tableau 111-1.

MESFET | L(um) | a(um) | Z (um) | Nd Uy Vbi (V) | vs
(atcem™) (em?.sec™ 7ty (cm.sec™)
GAT1 4 0.30 360 6.7.10°° | 3740 0.8 0.97.10%

TABLEAU III-1 : parametre du GAT1
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riation du courant de drain Id en fonction de la tension
de drain Vd pour différentes valeurs de Vg obtenues pour le transistor GAT1 a mobilité
constante.

0.12
Vg = Ov
Vg = -0.25v
0.1 g =[-0.5v
<
= 0.08
£
o
3 0.06
=
c
© .
3
0.02 7
0
0 1 2 3 4
Tension de drain Vd(v)
Figure lll - 2: Caractéristique | -V a mobilité constante pour le GATI1.

Les figures (111-3) (111-4), (111-5) présentent les caractéristiques statiques (I-V) de
I’échantillon GAT1 pour différentes valeurs de mobilité (U1, Mo, Hs).
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Pour des faibles tensions de polarisation de drain (Vd), nous remarquons dans la
figure (111-6) de bonne coincidence entre les valeurs de différentes lois de mobilité dans la
région du régime linéaire ce qui illustre bien I’indépendance de la mobilité des électrons du
champ électrique. Cependant pour des valeurs importantes de polarisation du drain nous
remarquons un écart clair entre les résultats simulés de différentes mobilités qui augmente
au fur et a mesure a I’laugmentation de tension de drain qui devient supérieur a la tension de
saturation

0.03 y—
H=Hl & g=-0.25v
0.025 /ﬁ\ B g=-0.5v
< ]
5 002
c
8 /
hel /
o 0.015 y
<) //
€ /
g )
3 o001}/
o /
0.005 |
0
0 1 2 3 4 5

Tension de drain Vd(v)

Figure IlI-3 :Caractéristiques | -V a mobilité variable pour le GAT1
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n= '_12 I — Vg:OV
—+— | Vg=-1v
0.05 — V=2V
<
§ 0.04
c
IS
©
o 0.03
©
2
G 0.02 x
0.01
/"/
0
0 1 2 3 4
Tention de drainVd(v)
Figure Ill - 4 : Caractéristiques | -V & mobilité variable pour le GAT1
0.045
M= U3 - Vg= Ov
0.04 L e — 1 | Vg= -0]25v
/ —— | Yg= -0.5v
Vg= -0/75v
0.035 |- / K\ /g= -1 i
/\ S
0.03 o J
0.025 | e \ 1
p \\'\ \\.
0.02 - 0/ N \ 4
)/ ,/ \\‘\\7 \\
0.015 | ‘/ /) ] [
/ / / \\\7K’\xx7
0.01f I/»’ A
0.005 -/ .
o
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tension de drain (V)

Figurelll-5:Caractéristiques | -V & mobilité variable p3 pour le GAT1
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- 0.1¢ M= u3 o T h
< vu=pul e
2 0.08; A -
p B
£ ,
U S
% 0.06 - ’ .
<
g
> 0.04
(@]
@)
0.02
O L L L L
0 1 2 3 4 5

Tension de drain Vd(V)

Figure 1I-6 : Caractéristiques |-V pour différentes valeurs de mobilité
pour le GAT1 (Vg = 0V).

I11.2.3 Effet des résistances parasites sur les caractéristiques I-V

La figure (I11-7) présente I’effet des résistances parasites sur les caractéristiques I-V
du MESFET en prend le cas du GAT1.pour une tension de grille nulle et une série de
valeurs des résistances parasites de source Rs et de drain Rd supposés égales .Nous
remarquons que pour une certaine valeur de courant de drain la tension de polarisation de
drain augmente avec I’augmentation des valeurs de résistances parasites, et de méme pour
une certaine valeur de
tension de polarisation de drain le courant diminue avec I’augmentation des valeurs de
résistances parasites.

Nous remarquons que I’écart est important, et qu’il diminue quand la tension de grille Vgs
augmente en valeur absolue, ceci est d0 au fait que la résistance du canal augmente quand
Vgs diminue.

Les effets des résistances Rq et Ry sont négligeables devant la résistance du canal
lorsque la tension de grille Vg diminue.
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Vg=0v , Rs=Rd=0.
Vg=0v , Rs=Rd=16.

<

€ 1 Vg=-0.25v,Rs=Rd=0.

\_; 0.08 1 Vg=-0.25v,Rs=Rd=16
.c_d P _—

S [} Vg=-0.5v, Rs=Rd=0.

9 0.06 4/ Vg=-0.5v, Rs=Rd=16.
IS

g

2 0.04 ]

@)

0.02

0 i i i L
o 1 2 3 4 5

Tension de drain Vd(V)

Figure Ill -7 : Influences des résistances parasites sur les caractéristiques | -V.

Les variations des mobilités en fonction du champ électrique sont représentées sur
la figure (111-8) qui montre que la mobilité des porteurs diminue avec I’augmentation du
champ électrique.Lorsque ce dernier devient important les interactions avec les vibrations
de réseau , les phonons , entrainent une diminution de la mobilité des porteurs. pour un

méme champ électrique, la valeur de la mobilité p, est supérieur a celle de la mobilité p;.

Les effets des pieges et les défauts cristallins sont particulierement nombreux et
difficiles & les contrdler dans un matériau comme le GaAs , I’interface couche active —
substrat semi isolant induit des défauts par la rupture de la périodicité.

Ces défauts peuvent diminuer la mobilité des porteurs dans le canal.

Geénéralement la loi de la variation de la mobilité avec le champ électrique varie d’un

matériau a un autre en fonction de la nature de la structure de bandes du semi-conducteur.
La figure (111-9) montre la variation de la vitesse des électrons avec le champ

électrique. Nous constatons que la vitesse v; augmente avec le champ électrique jusqu’a la

vitesse limite, pour la loi de vitesse v il existe un maximum, suivi d’une pente négative.
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0.04
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Figure 111 - 8 Variation de la mobilité en fonction du champ électrique
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el
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/ V=p,E
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8.0x10"
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Figure 111 - 9 Variation de la vitesse en fonction du champ électrique
pour le GAT1.
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courant de drain. Les performances des structures sont liées étroitement au choix de ces

parametres.
On utilise les paramétres des transistors donnés dans le tableau 111-3.

Le tableau I11-3 regroupe les paramétres des échantillons sur lesquelles I’étude a été faite.

MESFET L a V4 Np ; Lin Vi

(um) | (1) (wm) | (Co") (Cm'STVY) | )
MESFET 1 4 0.3 360 6.7x10"° 3740 0.8
MESFET 2 3-2 103 300 1.2x10% 4000 0.8
MESFET 3 1 0.3-0.4 | 300 1.2x10% 4000 0.8
MESFET 4 1 0.15 100-300 | 7.2x107 4000 0.8

Tableau (I11-3)

La Figure (111-10) présentes le courant de drain pour diverses valeurs de la longueur
L de grille, on remarque que les valeurs du courant augmentent lorsque la langueur du
canal diminue conformément a I’expression genérale du courant (I1-32).

Sur les Figures (111-11), (I11-12) et (I11-13) nous présentons I’influence des
paramétres a, Z et Nd sur le courant de drain. Nous constatons une augmentation du courant
avec I’augmentation de ces parametres, conformément a I’expression (I1-32) du courant on
peut constater I’effet de ces paramétres. Les performances des structures sont liées

étroitement au choix de ces parameétres.
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Figure lll -10 : Variation de la caractéristique | -V pour différentes valeurs
de longeurs de grille L (um) pour le MESFET 2.

L —— 1 —a=0.35um

a = 0.30pm

] a = 0.25pm

/kf a = 0.20pm

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Vds(V)

Figure Il -11: Variation de la caractéristique |-V pour différentes valeurs
de I'épaisseur a pour le MESFET1
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Figure Il -12: Caractéristiques (I - V) pour différentes valeurs de Z
pour le MESFET 3
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Figure Il -13:Caractéristiques (Id -Vd) pour différentes valeurs de Nd
pour le MESFET 4

59



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

Click Here to upgrade’ ance de drain Gd
Unlimited Pages an

Nous remarquons sur la figure (111-14) et la figure (111-15) que la transconductance
croit avec la diminution de la valeur absolue de la tension de grille et aussi I’augmentation

de la tension de drain.

0.04 |
. Vd=0.5v /
0.035| ——=— Vd=1v - -
Vd: 2V ‘,//’/
0.03 o
% 0.025 — e
E lr———————o———————o————ﬂ /
0] 0.02 -
] e
0.015 1 L -
*’**A%»%w%——%——jﬁe
0011 =
0.005 ;
- 4 _3 _2 _ 1 0
Vg (V)

Figure lll -14: Variation de la transconductance en fonction de la tensionde grille
pour le transistor GAT1

0-35 Vd=0.5v N
——e— Vd=1v %,/
0.3| —*F— Vvd=2v
e
e
0.25 e
-
ey
< n e T
% 0.2 — ,
N~ s S8
E o
0O o015 ——*
/4'/./
/o//“//*
0.1 k——/AI/’.”J4r
Te— &
0.05;¢
(0]
-4 -3.5 -3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Vo(V)

Figure Il -15:Variation de la transconductance en fonction de la tention
de grille pour le transistor THC.
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3s variations de la conductance de drain en fonction de

la tension de drain.

Nous remarquons que la conductance de drain diminue d’une part au fur et & mesure que la
tension de drain augmente et d’autre part lorsque la valeur absolue de la tension de drain
augmente, elle prend sa valeur maximale en régime linéaire, et s’annule en régime de

saturation.

0.12

Vg=0v
Vg=-0.4V
0.1 Vg=-0.8V

0.08

0.06

Conductance gd(ms)

0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tention de drain Vd(V)

Figure lll-16:Variation de la conductance en fonction de la tention de drain
pour différentes valeurs de Vg pour le MESFET1
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Du fait de sa structure le MESFET permet une amélioration tres nette de ses
performances quand on le fait fonctionner a basse température.
Pour montrer I'effet de la température sur les caractéristiques (I-V) nous effectuons la
simulation numérique avec les lois de mobilité, de la vitesse de saturation et de la tension de

seuil en fonction de la température :

0.6
u, =, (300010{@}
TR

2.410°
Ys T 1 exp(T 1600)

Vo =V (300 K) — ,,, T

L’organigramme utilisé pour le calcul est montré sur la figure (111-10)

Les paramétres du composant étudié sont présentés dans le tableau (I11-2) ci-dessous :

MESFET L a VA ND Un Vbi Rs RD
-3
() | (um) | (um) | (Cm™) | (Cor SV | ) (€
GATI 4 0.3 360 |6.7x10"°| 3740 0.8 16 16
432A/4/LID
THC 302 N° 18 1 0.18 800 | 2x10" 2060 0.8 1.2 1.2

Tableau (I11-2)
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éclaration des paramétres
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Introduction de L’expression
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4 v
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Calcul des lois de mobilité et de vitesses
Calcul de I’expression générale I-V pour différentes lois de mobilité.
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y

Calcul du courant en régime Calcul du courant en régime
Va=Va+ Re+Ry) I Va=Va+ Rq+Ry) I4
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¢ p I=1+1 ¢
Non
< Oui I <Imax
v
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v
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Fiaure 111-17 Oraaniaramme de calcul des caractéristiaues statiaues a temnérature variable.
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ariation du courant de drain en fonction de la tension

Srature. Le courant augmente lorsque la température T

diminue, a mobilité constante et de la méme maniere lorsque la mobilité est variable,
figures (111-19) et (111-20).

0.2 ‘ ‘ — ‘ T=100 k
0.18 ¢ /,/'/ 8
0.16 | 1
0.14 | T=170 k
0.12 | T=240 k
< T=310 k
= o1
2 T=380 k
0.08 i
0.06 |
0.04 |
0.02f /- 1
0” ‘
a 5

Vds(V)

Figure lll -18: Caractéristiques ( | -V) pour différentes valeurs a température T
a mobilité constante pO pour le GAT1.
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o) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

vds(V)

Figure Il -19:Caractéristiques ( | -V) pour différentes valeurs de température

en utilisant I'expression de la mobilité pl1 pour le GAT1.

Id(A)

T=100K

Vvds(V)

Figure Il -20:Caractéristiques (I -V)pour differentes valeurs de température en utilisant
I'expression de la mobilité p2 pour le GAT1L
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Figure Il -21:Caractéristiques (I -V) pour différentes valeurs de température en utilisant
I'expression de la mobilité pl pour le THC 302 N° 18
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Figure Il -22:Caractéristiques (I -V) pour différentes valeurs de température en utilisant
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orvaoruea teMpérature T ainsi que les mobilités variables et la
vitesse de saturation qui diminuent lorsque la température augmente [37].
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Figure lll -23:Variation de mobilité po en fonction de la température.
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Figure Il -24: Variation de la mobilité pl en fonction de la température .
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Figure Il -25:Variation de la mobilité p2 en fonction de la Température.
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Figure Il -26: Variation de la vitesse de saturation en fonction de la température .

Les Figures (111-27) et (111-28) présentent la variation des vitesses des électrons en
fonction du champ électrique pour différentes valeurs de la température, la vitesse est
élevée lorsque la température augmente.

Les Figures (111-29) et (111-30) montre la variation des mobilités des électrons en
fonction du champ électrique pour différentes valeurs de la température. Nous constatons

que la mobilité est d’autant plus élevée que la température diminue.
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Figure 111-27 : Variation de la vitesse V1 en fonction du champ électrique
Pour différente valeurs de température.
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Figure 111-28 : Variation de la vitesse V, en fonction du champ électrique
Pour différent valeurs de température.
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Figure 111-29 : Variation de la mobilité p1 en fonction du champ électrique
Pour différentes valeurs de température.
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Figure 111-30 : Variation de la mobilité p2 en fonction du champ électrique
Pour différentes valeurs de température.
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Nous constatons que la tension de seuil diminue lorsque la température augmente.
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Figure Ill -31 Variation de la tension de seuil en fonction de la température

La variation du champ électrique de saturation Es en fonction de la température est
présenté sur la figure (111-32). Ce champ augmente au fur et a mesure que la température

augmente.
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Figure 111-32 : Variation du champ électrique de saturation en fonction
de la température.
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Ddlls CELlE pdltie rous anors propuser un modele de calcul des caractéristiques courant

tension |-V des transistors MESFET GaAs a grille courte, en prenant en considération la
résolution bidimensionnelle de I’équation de Poisson sous la zone de charge d’espace. Dans
ce qui suite nous avons élaboré un logiciel de simulation MATLAB, nous permettra de
résoudre le systéme d’équations différentielles et de tracer les différentes séries de courbes.

L’équation générale de poisson a deux dimensions s’écrit :

Ve 0%Ve - p(x,
AVe(x,y) = Zc + Zc = plx.y) (VI-1)
ox oy £

V.1 La tension dans le canal conducteur.

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

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

Grille
(0,0) (L_,0)
|
I h(x)
| |
| |
: Région (1) ,hd):
I(2) Région (2)

Substrat S-I

Figure VI-1: Régions de déplétion (1) controlée par la grille,
(2) non contr6lée par la grille.

La tension bidimensionnelle du canal sous la grille s’écrit comme suit :
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u .

*eNd(x, ") eNd X, )
V,(x) =I¥ydy+y [ %debl—Vg

(VI-3)
0 y
, Sinh (k,(L-x)) . Sinh(k,x) |
Vi(x,y)=| A L A 2 i (k ]
(x.) { YT Sinh (L) Sink (kL) in (k) V-4
Avec :
. 2 .
4 =~ 7. 0.5) -7, 0. y)lsink.)dy VLS)
0
Et:
2 .
a0 == [ ) =7, L ) JSinth )y (VL-6)

0

A" et A, : sont des coefficients de Fourier pour la tension supplémentaire de grille cotés
drain et source respectivement [38].

Et:k]_:

A partir de (VI-3) et (VI-4) I’expression de la tension totale devient :

h(x)

AR

0

Nd (x, )
ﬂydy +V,(x,y)— Vg + Vbi (VI-7)

On négligeant I’effet de bord dans I’équation (VI-5).
La résolution bidimensionnelle de I’équation de Poisson devient :

*eNd (x, "D eNd X,
J‘ (x,y) ydy+yj (x,y)

0

Voo, y) =V, (x,») = dy +Vbi—Vg (VI-8)

Yy
donc on intégre I’équation en abouti & un potentiel du canal qui s’écrit sous forme :

Nd
V(xy) = % -V, +V, (VE9)

VI.1 Ditermination de I’équation générale du courant

74



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

sctriques faibles ou E < Eo et la mobilité p = po,

Unlimited Pages an

régime linéaire s’écrit comme :

3/2 3/2
vd 2(Vd+l/79i—ng . z(m—ng

Ild =Ipl| ——— — VI-10
P Vp 3 Vp 3 Vp ( )
2 2 3
e“Nd “Zuoa
ou: Ipl = VI-11
! P 2¢L, ( )
Il L\ Vda 2(Vda +vbi —ve \'0 2(wbi —ve \''?
La = P @4 _zjrde ¥ 'O~ V8 Sl i (VI-12)
1d Vp 3 Vp 3 Vp

« La » longueur occupe tout le canal

Pour le domaine des champs électriques élevés au-dela de Eo (E > Eo) c’est le régime de
pincement :

Le canal sous la grille présente deux régions : L’une de longueur « La» dans laquelle le
champ est inférieur a E; et la mobilité des électrons est constante donnée par 1 = Ho. L autre
de longueur «Lb» (L = La + Lb) dans laquelle le champ est supérieur au champ Eo, mais

inférieur au champ E, et la mobilité des électrons est donnée par I’expression

Ho
H = 172

2
E - F
1+[°j
ES

Source Grille Drain
1 — — ] ]

Substrat S-I

Figure VI-2 : Répartition de la zone active selon la variation
du champ électrique.

ere

1""Région: Pour: E<Ey; et 0O<x< La
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2°™Région: Pour:Eg<E<En e La<x<L
IpsL| Vd—Vda 2(Vd+vbi-Ve\ = (Vda+Vbi-Vg)
S. —Vda - a -
Lh=2 _Z A g (VI-13)
1d Vp 3 Vp Vp
Ip
- (VI-14)

ou: Ips = oLl 2
{ (E—on}
14 B E0
Es

Pour le régime de saturation le canal sous la grille est devisé en trois régions La, Lb et Lc

avec:L=La+Lb+Lc.

l.L|Vda 2(Vvda +vbi—vVe " 2(vbi-ve )"
La =——|——-— | (VI-15)
d | Vp 3 Vp 3 Vp
. 3/2 . 3/2
Lblps.L{Vdm—Vda _E(Vdm+Vbz —ng +3(Vda+Vbz—ng ] (VI-16)
1d Vp 3 Vp 3 Vp
312 3l2
Ips.L\Vd —Vdm 2(Vd+Vbi—-Vg 2( Vdm +Vbi—Vg
Le = -= + (VI-17)
Id Vp 3 Vp 3 Vp

Ou: Vda et Vdm sont des tensions maximales des régimes linéaire et pincement

successivement.
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inctionnement du transistor MESFET , la solution de

cette équation consiste a calculer les valeurs de fonction V(x,y) en chaque point du canal
Les méthodes de résolution les plus utilisées sont basées sur les approximations numériques
des fonctions inconnues par :
- Eléments finis: méthode récente qui s’adapte bien aux structures a géométrie
complexe.
- Différences finies : méthode plus ancienne mais mieux étudieées .Elle s’adapte trés
bien aux structures simples telle que celle du transistors .Ainsi, elle fait I’objet de

notre présente étude.

V1.2 Principe de la méthode des différences finies

Pour passer du probléme continu au probléme discret, on applique au domaine une grille
de points dont la précision est fonction de la finesse désirée. Ainsi on superpose des lignes
droites paralléles aux axes X et Y (figure 1V-3) formant ainsi un réseau comprenant un
nombre fini de points de discrétisation appelés Nceuds.
Les nceuds sont numérotés par i croissant puis par j croissant tel que
K=(@G-1) xn+i
En chaque nceud K on effectue une approximation par différences finies de la fonction
inconnue.
Si f{x, y) représentant la fonction inconnue qui est la tension V(x, y) dans notre cas d’étude
celle-ci admet un nombre suffisant de dérivées s’écrit autour du point (x; y;) selon la formule

de Taylor comme suit :

Ax+h)=R)+hm.F(X) +— f(X)+ /‘3)()()+ ......... +%./‘”)(X)

(VI-18)

Rx—-h) = fX)—h, f(x)+— £(x)- f3>(x)+ ......... (1) 2 f”>(x)

Posons :

f, = Ax,V;) (VI-19)
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Figure VI -3 : distribution du potentiel sur le Maillage

Figure IV-4 : lignes du courant sur le maillage.

En additionnant les développements en séries de Taylor des fonctions de f (x+h,) et f (x-h;) &
I’ordre 2, on obtient les dérivées partielles secondes :

2
O f 1 2f v £ )

ox ), :W'(”Z“ ST (VI-20)
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L’équation de poisson n'a pas de racines réelles, est dite elliptique de la forme:

(54)(55) s
ox* )% ’

p(Xx, )
&

Dans notre cas 9(X, V) = —

PN =gN(x)) et Ax))= V(x)).

1 1 Pi
(AX—)Z'(’7+1,/ —2.0 4 ) +m-(’7,m —2.5,+ fy) = —?/

p; =p=qgNd
Pour un dopage uniforme, et une zone de charge d’espace vide de porteurson a:

Nd, = Nd

Dans le cas de pas : AX = AY Péquation (23) devient :

Pijj
( i1,/ & + f ) ( i j+1 2’/:/ + f/"-,j—l) - _?/(AX)Z
Donc :
1 Nd
=3y By oy ) + 22 (A)

L’équation différentielle devient sous la forme :
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q Nd
Avec - (AXZ) = cst

V1.3 Equations elliptiques

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

équations a » inconnues.

La mise en équation a l'aide des différences finies comporte les étapes suivantes :
On définit un maillage couvrant le domaine et sa frontiére, en tout nceud intérieur au
domaine, on exprime les dérivées partielles a l'aide des différences finies (ces termes

contiennent des points situés sur la frontiére),

On exprime les valeurs de la fonction en tout point sur la frontiére en tenant compte des

conditions aux limites.
Ainsi, on obtient un systéme de » équations a » inconnues.

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

)

L
- isi AX = —— Ay =
:on choisit n+1 passur x ( ﬂ+1)etm+1passury( 4 1

Ou L est la longueur du canal, a est I’épaisseur de la zone active.

0</7<n+1, 0<j<m+1

M + Vg — Vbi

Dans le cas: V(x.y) = 2%

Pour résoudre I'équation de poisson discrétisée dans le domaine : [0, L] x [0, a]:

on applique le procéde d'itérations de la méthode de différence finie.

80



Your complimentary

use period has ended.

. 3 CO m Iete Thank you for using

s p PDF Complete.
Click Here to upgrade to '

Unlimited Pages and EXpé (VI-28)

Avec V' le potentiel dans le canal

En prend les conditions aux limites suivantes:

Nx=04a)=0
V(La,a) =V,
x0) =V, -V,

VI-4 Résultats

Les figures (VI-5) et (VI-6) représentent la distribution du potentiel ¥(x, y) et le champ
électrique E(x, y) dans un maillage par la résolution de I’équation de poisson.
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FigureVI- 6: E(X,Y) = -(g*Nd/e).*y
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Le développement de nouvelles technologies pour les applications de
télécommunications et les besoins de ces nouvelles topologies de circuits en électronique de
puissance telles que les télécommunications par satellites, la téléphonie mobile et les
transmissions de données ,ce que I’on appelle «style de vie numeérigue» ou «maison et voiture
connectées » , a rendu absolument nécessaire le développement des modeles pour différents
éléments électroniques qui ne cessent a se multiplier et qui connaissent un essor rapide grace a
la maitrise des techniques micro-ondes mis en ceuvre . Au niveau des composants, ces
évolutions ont orienté les recherches vers de nouveaux choix technologiques, entrainant une
montée en fréquence et autorisant des densités de puissance plus importantes.

En 1948 la fabrication du premier dispositif d’amplification par un corps solide le transistor,
fabriqué & BELL Laboratory par BARDEEN BRATTAIN et SCHOKLEY [1], ce qui leur a
valu le prix NOBEL en 1956. Introduction générale issam

Le transistor & effet de champ a grille Schottky & I’arséniure de gallium ~ MESFET
GaAs’" a été proposé pour la premiére fois par MEAD en 1966 [2] et réalisé par HOOPER et
LEHERER en 1967 [3], en utilisant la barriére de potentiel du contact Schottky comme étant
la grille, pour moduler la conductivité du canal semi-conducteur, entre deux contacts

ohmiques qui jouaient le role de la source et du drain.

Cette structure a été une modification du transistor a effet de champ a jonction “’JFET”’,
proposé avant par SCHOKLEY en 1952 [4], qui a utilisé la jonction PN latérale,polarisée en
inverse, formé entre la grille et le canal semi-conducteur. Dans le transistor a effet de champ a
barriere de Schottky, MESFET le processus mis en jeu est le méme que le JFET mais la

polarisation du contact Schottky polarisée en inverse est de grille en métal-semiconducteur.

Ce composé fabriqué a base d’arséniure de gallium a ouvert la voie devant les semi-
conducteurs de la catégorie I11-\/ et a différentes applications pour I’électronique a tres
grandes vitesses [5].

Le transistor MESFET offre certains avantages en comparaison avec le JFET, tels que la
formation du barriere métal-semiconducteur a faibles températures la faible chute de tension

le long de la largeur du canal, et la bonne dissipation thermique pour les composants de
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ime élément discret comme incorporé dans les circuit

intégrés. lls peuvent étre utilisés dans les circuits de petits signaux et dans les amplificateurs
de puissance (Oscillateur, Commutateur, Mixeur, Atténuateur), ce qui lui permet de constituer
I’élément principal dans les ordinateurs modernes surtout dans les mémoires RAM [6].

Ce transistor est I’ancétre des transistors 111-V toujours utilisé mais souvent remplacé
par les HEMT ou les TEGFET. Néanmoins, il est la brique de base des transistors a effet de
champ. 11 nous permettra de comprendre la physique de fonctionnement de ces dispositifs et
d’introduire les schémas équivalents linéaire et non linéaire.

Ses principales performances en hyperfréguences sont dues a :

L’utilisation du GaAs avec des mobilités de porteurs plus élevées que dans le silicium Si ;
la technologie Schottky (métal-SC) utilisée pour I’électrode de grille.
Pour optimiser les performances de ce composant, les concepteurs sont arrivés a une structure
un peu plus complexe. Le transistor MESFET (Méral Semi-conducteur Field Effect
Transistor) est un transistor a un seul type de porteurs, c’est un transistor unipolaire. En effet,
le courant a ses bornes est un courant d’electrons du fait de la plus grande mobilité de ceux-ci
par rapport aux trous.
Une tension appliquée entre les contacts ohmiques de drain et de source fait circuler un
courant d’électrons parallélement a la surface du semi-conducteur. La saturation de ce courant
est due a la saturation de la vitesse des électrons. L’intensité du courant dans les transistors
MESFETSs est contr6lé par grace a la modulation de la section du canal contrairement aux
transistors MOSFETs (Meéral Oxyde Semi-conductor Field Effect Transistor) et HEMTS
(High Electron Mobility Transistor), ou le contrdle du courant se fait par la modulation de la
densité des porteurs. Plus précisément, I’intensité du courant est contr6lée par la profondeur
de la zone déplétée, qui apparait sous la jonction métal/semi-conducteur (contact Schottky)

constituant la grille.

L’objectif de ce travail est de faire une étude sur le transistor MESFET a base
d’Arséniure de Galium avec un canal dopé N et de simuler les propriétés du transistor a effet

de champ a grille Schottky.
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2 propriétés statiques du MESFET GaAs, en prenant

ainsi |‘effet des paramétres géométriques et physiques.

Le troisieme chapitre présente un logiciel de simulation MATLAB , élaboré a partir des
équations établies dans le deuxiéme chapitre et I’influence des parameétres géométriques et
physiques sur les caractéristiques courant tensions. Les résultats sont présentés et comparés
avec d’autres expérimentaux.

Le quatrieme chapitre décrit une perspective d’étude du transistor MESFET a deux
dimensions avec un logiciel de simulation MATLAB.
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L’objectif de cette thése a consisté a étudier les propriétés statiques du MESFET a base
GaAs le résumé du bilan de ce mémoire se fait par la présentation des quatre chapitres
principales de notre contribution.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons fait un rappel de structure et de
principe de fonctionnement ainsi que les phénoménes  physiques qui régissent  ses
performances.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté un modele analytique unidimensionnel
pour décrire les propriétés statiques du MESFET GaAs, et pour obtenir les expressions du
courant de drain en fonction des tensions de polarisation grille et drain avec et sans I’effet des
résistances parasites, la variation de la mobilité en fonction du champ électrique, I’effet des
parametres physiques et géométriques, et I’effet thermique.Ainsi la conductance de drain et la
transconductance. Et afin de faire progresser la modélisation on travaille souvent avec les
approximations simplificatrices ; une zone de charge graduelle et vide des porteurs ; qui sont
des approximations introduit généralement dans la conception et la simulation des MESFET.

Dans le troisieme chapitre, on a procédé a la vérification de la validité des différentes
expressions obtenues dans le deuxiéme chapitre. On a présenté la variation du courant de
drain Ids en fonction de la tension Vds, de I'effet des résistances parasites ( Rs et Rd ), de
I’effet de la mobilité ( « ) en fonction du champ électrique ( £ ) , des variations des

parametres géométriques ( a, Z, L ) et des parametres physiques (Nd, ). Nous avons

présenté aussi I’effet de la température ( 7') sur les caractéristiques de sortie du MESFET; la

conductance et la transconductance.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons traité un probléeme bidimensionnel par la
résolution de I’équation de poisson par la méthode de différence fini en négligeant les
conditions aux limites pour avoir les lignes de champ ainsi que les caractéristiques
de tension V(x,y).  Ce procédé est une perspective pour la simulation des composants
MESFETSs GaAs par le logiciel MATLAB.
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ue unidimensionnel que nous avons établi permet de

physiques et géométriques sur le fonctionnement du

transistor MESFET GaAs.
Des paramétres ont été obtenus afin d’optimiser les performances des composants. Une
loi de mobilité a été choisie pour I’étude du MESFET GaAs qui permet d’obtenir des résultats

corrects.
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Epaisseur de la zone active.
Longueur du canal.

Largeur du canal.

Distance Grille source.

Distance Grille source.
Courant de drain.
Courant de drain de saturation.
Tension de drain.

Tension de drain de saturation.
Tension de grille.

Tension de source.

Tension de Seuil.

Tension de pincement.
Tension de diffusion.
Profondeur de la zone de charge d’espace formée dans le semiconducteur.

Profondeur de la zone de charge d’espace en un point x du canal.
Profondeur de la zone de charge d’espace coté source.

Profondeur de la zone de charge d’espace coté drain.
Charge d’électron = 1.6 x10* C.
Travail de sortie du métal.

Travail de sortie du semiconducteur.

Affinité électronique du semiconducteur.
Permittivité du vide.
Constante diélectrique du GaAs.
= &0 EGads.
Champ électrique du GaAs.
Energie de fermi.
Vitesse des électrons.
Vitesse de saturation des électrons.

Densité de charge dans le semiconducteur.
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ymiconducteur.

amiconducteur.

Densité effective dans de conduction du semiconducteur.
Densité effective dans de valence du semiconducteur.
Densité des électrons libres.

Densité des trous.

Vecteur densité de courant des électrons.
Vecteur densité de courant des trous.
Mobilité des électrons.

Mobilité des trous.

Coefficient de diffusion des électrons.
Coefficient de diffusion des trous.

Taux de génération des électrons (trous).
Taux de recombinaison des électrons (trous).

Taux de génération- recombinaison.

Potentiel électrique.
Potentiel électrique dans le canal.

Conductivité électrique.
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Résumé

Pour la conception et la simulation des circuits micro-ondes et intégrés, il est
nécessaire d’établir des modeles théoriques simples qui tiennent compte de tous les effets
qui ont lieu au niveau de I’élément constitutif de ces circuits qui est le MESFET GaAs.
Dans ce mémoire, nous présentons un modele de calcul des caractéristiques courant -
tension (I-V), d’un transistor a effet de champ a barriere Schottky a I’arsenuire de
Gallium

Dans cet mémoire nous présentons un modele de calcul des caractéristiques courant
tension I-V d’un transistor a effet de champ a barriére Schottky a I’ Arséniure de Gallium
dit MESFET GaAs ,qui joue un rdle primordial dans la conception et la simulation des
circuits micro-ondes et intégrés.

Ce travail traite les simulations du MESFET GaAs qui aura lieu dans la premiére
partie, Une étude analytique des caractéristiques statiques du composant en se basant sur
I’approximation de la zone de déplétion graduelle dépourvue de porteurs libre avec un
canal de dopage uniforme en prenant compte l'influence des parametres physiques et
géométriques, ainsi I’effet de mobilit¢ et des éléments parasites. L’influence de la
température sur le comportement du MESFET GaAs.

Les résultats obtenus permettent de déterminer les propriétés du courant sous I’effet
des parameétres géométriques et physiques optimaux du composant en vue d’une
application d’amplification en puissance micro-ondes. Un compromis est déterminé entre
les différents paramétres ainsi que le choix d’une loi de mobilité valable pour GaAs. Ces
résultats permettent la mise au point de géométries du composant adaptées a des
utilisations spécifiques et seront d'un grand apport pour la conception assistée par

ordinateur des circuits micro-ondes

Mots clés : MESFET, GaAs, Caractérisation, Modélisation.
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Abstract

For the conception and the simulation of the microwave integrated circuits, it’s
important to make up a sample theoretical model that takes into account all the effects
which happen at the main constituting element of these circuits, which is the MESFET
GaAs.

Within the contest of this thesis we present a computing model of the current-voltage
(I-V)
characteristics of a gallium arsenide Schottky barrier field effect transistor called GaAs
MESFET wich play a paramount role in the conception and the simulation of the
microwave integrated circuits.

This memory treats the simulation of the MESFET GaAs.that taken place in the first
part, an analytical study of the static characteristics of the component based on the
approximation of the gradual depletion area devoid of free charges .with a
homogeneously doped channel, by holding account the influence of geometrical
dimensions, thus the effect of mobility and the parasitic elements. the effect of the
temperature in the behavior of the transistor MESFET GaAs.

The results obtained make it possible to determine the property of current inder
effect of geometrical and physical parameters optimal component for an application of
gain power microwaves.

A compromise is given between the various parameters as well as the choice of a
law of mobility valid for gallium arsenide. These results allow the development of
geometries of the component adapted of the specific uses, and will play a key role in the

field of the CAO of microwave circuits.

Key Words: MESFET, GaAs, Characterisation, Modelling.
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