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INTRODUCTION GENERALE

La conception des composants microondes, du fait de l'intégration de plus
en plus poussée, passe le plus souvent par une phase de Conception Assistee
par Ordinateur. Cette phase permet au concepteur de mettre rapidement en
oeuvre ses idées et de les modifier de nombreuses fois et ce pour un cott
modéré. Elle permet ainsi de réduire fortement la réalisation de prototypes de
composants par des opérations de technologie compliquées et cotteuses. On

peut espérer ainsi des gains de productivité importants.

Les années 80 ont vu l'apparition de moyens de calcul de plus en plus
performants. Cependant les algorithmes de simulation ne fonctionnent de
facon satisfaisante que si les modeles des composants non linéaires introduits
dans le simulateur sont suffisamment précis et fiables. De ce fait la qualité des
résultats obtenus au terme d'une simulation est essentiellement liée a la qualité
du modele utilisé. L'obtention de bons modeles représente donc un "challenge”

pour tous les concepteurs de composants.

L'obtention de modeles peut s'effectuer en utilisant trois approches
différentes. Dans la premiere approche, le modele est déduit des équations
physiques du composant et les parametres importants seront la géométrie et le
profile de dopage et de constante diélectrique du composant. La seconde
approche utilise les équations fondamentales préétablies du composant. La
troisieme catégorie est la modélisation empirique ou semi-empirique, celle-ci
sefforce par des fonctions mathématiques simples a reproduire les
caractéristiques fonctionnelles des transistors, utilisant des parametres

d'ajustement de modele.



La modélisation physique (généralement numérique ) des composants actifs
semiconducteurs permet de décrire de fagon précise la dynamique interne des
porteurs libres dans le composant. De par son caractere général, elle constitue

donc un outil d'investigation potentiellement trés puissant.

La détermination des principales caractéristiques de ces composants passe
généralement par l'utilisation de l'approximation de Shockley ou son
approximation améliorée notamment pour l'épaisseur de la zone de charge
d'espace ou pour la tension provoquant le pincement du canal. En genéral il
n'existe pas de solution analytique pour une résolution rigoureuse physique de
ces problémes, Il a donc fallu, pour caractériser ces composants développer des

méthodes numeériques trés élaborées. parmi ces méthodes numeériques nous

trouvons :

Des méthodes différentielles, plus particulierement la méthode des différences
finies [1] [2], ou des éléments finis [3] sont parmi les premieres méthodes
numériques utilisées pour résoudre l'équation de Poisson, en régime statique.
L'avantage de ces méthodes est qu'elles n'exigent pas un développement
analytique important et donc elles sont relativement facile a mettre en oeuvre.
Par contre parmi leurs inconvénients majeurs, elles nécessitent une importante

place mémoire des calculateurs.

Les formulations intégrales, contrairement aux équations différentielles qui
décrivent le comportement local d'un phénomene, permettent de représenter
sous une forme compacte les variations d'une grandeur dans tout un domaine
[4]. En effet, les conditions aux limites sont implicitement incluses dans le

noyau des opérateurs intégraux. Ces noyaux sont en général des fonctions de

Green [5-9]



Ces méthodes intégrales nécessitent un développement mathématique poussé.
Un avantage des méthodes intégrales, est qu'elles permettent de réduire le

temps de calcul et I'occupation des places mémoires des calculateurs.

Nous situons notre travail parmi les méthodes de modeélisation physique et
numérique. L'objet de I'étude est le composant a effet de champ le MESFET.
L'approche est bidimensionnelle et vient comme conséquence a la résolution
des problemes posés par les frontieres libres, qui jusqu'a présent ne sont
rencontrés qu'en mécanique des fluides : dans certains processus de diffusion
ot de transfert de chaleur [10]. Dans notre étude, certaines considérations
mathématiques et numériques nous ont permis de situer le probléme de la
détermination du profil de la zone dépeuplée dans les MESFETs parmi ces

problémes a frontiere libre.
Nous présentons notre étude en deux parties :

Dans la premiére, une résolution itérative de probleme a frontiere libre est
proposée. La technique itérative dite de frontiere mobile utilisée est exposée. Le
domaine d'application est la limite de la zone de charge d'espace dans le
MESFET. L'approche de calcul pour déterminer cette frontiere inconnue est
bidimensionnelle. L'équation de Poisson est résolue sous sa forme intégrale par
la technique des fonctions de Green. Les conditions aux limites sont du type
Neuman sur cette frontiere et de type Dirichlet sur les électrodes. L'application
directe de ce travail, en plus de la localisation rigoureuse de la limite de la zone
dépeuplée, est la détermination des différentes distributions de charge du

composant.

Pour la seconde partie, l'étape précédente constitue un outil a partir duquel
la modélisation du fonctionnement du MESFET devient possible par un simple
ajout de relations fondamentales d'électrostatique de base. Comme pour la

premieére partie, l'approche est bidimensionnelle. Le modele physique et



numérique, ainsi réalisé, est validé par comparaison des résultats obtenus
(courbes 1(V), conductance de canal, transconductance et capacités inter-

électrodes), par un modele empirique et des mesures expérimentales.
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PARTIE 1

RESOLUTION DE PROBLEME A FRONTIERE LIBRE,
APPLICATION A LA DETERMINATION DE LA LIMITE
DE ZONE DE CHARGE D'ESPACE DANS LE MESFET




INTRODUCTION

Une polarisation en inverse de contact Schottky métal sur substrat
semiconducteur crée a cette interface une zone dépourvue de porteurs,

appoléc communément zone de charge d'espace.

En général dans la littérature ( [1] parmi tant d'autres ), cette limite de
zone de charge d'espace est calculée en utilisant I'hypotheése de Shockley
uridimenstonnelle, cette approximation étant valable pour des largeurs
d'électrodes trés grandes par rapport a la profondeur de la zone de charge
d'espace Dans Je cas contraire un calcul bidimensionnel est nécessaire, car

les effets de bord ne peuvent plus étre négligés.

La résolution de 'équation de Poisson a deux dimensions se fait
d'une maniére classique par la méthode des différences finies [2] ou par celle
des éléments finis (3] le plus souvent avec des domaines de définition de
forme rectangulaire, ce qui meéne a des matrices de dimensions importantes
qui nécessitent des techniques particulieres pour le traitement numerique

(4] et [5]

Une technique progressivement élaborée par (6] et (7] résoud
l'équation de Poisson a deux dimensions sous sa forme intégrale par
l'utilisation de la fonction de Green analytique bidimensionnelle, technique
utilisée par Masanori Kobayashi pour la résolution des problemes posés par
le champ électrostatique dans des milieux anisotropiques (8] La référence (6]
pour une ligne sur semiconducteur, utilise une fonction de Green en espace
libre, [7] tient compte de la position des électrodes sur le semiconducteur et
les considére comme plan de masse, et obtient ainsi une fonction de Green

obtenue par transformée conforme.



Notre approche consiste en une résolution itérative de probleme
issu des frontiéres libres et inconnues, ou le domaine d'application est la
limite de zone de charge d'espace dans les transistors a effet de champ.
Comme cas particulier nous considérons le MESFET. Léquation de Poisson
dans le semiconducteur est résolue sous sa forme intégrale, par utilisation
de la fonction de Green analytique bidimensionnelle en structure semi
fermée. Les conditions aux limites sont de type Dirichlet sur les électrodes
du composant et de type Neuman sur la frontiére de la zone dépeupiée et

sur les deux interfaces du semiconducteur.

|- GENERALITES

[ 1- La fonction de Green pour I'équation de Poisson

Du point de vue numeérique la manipulation des équations intégrales
est plus commode par rapport a celle des équations différentielles. Pour
I'équation de Poisson l1a fonction de Green intervient dans linversion de
I'opérateur différentiel. Elle est définie dans un domaine fermé, dans le cas
contraire elle sera appelée fonction de Green en espace libre. Elle doit étre de
la méme forme que la fonction a étudier (fonction potentiel, s'il s'agit de la
résolution de 1'équation de Poisson), c'est a dire avoir les mémes conditions
aux himites.

La théorie des fonctions de Green est assez connue et la bibliographie a
ce propos est trés abondante. Nous renvoyons le lecteur notamment aux
références (9-11]

[a solution tridimensionnelle de l'équation differentielle inhomogene
suivante définit la fonction de Green tridimensionnelle en espace libre pour

I'équation de Poisson :

AGIXYZ X0.Y0,20) = - 3(x-X0)dly-yo)Hz-zd)



Dans cette équation, xg, Yo, Zo constituent les coordonnées du point source

et x, y, z, sont celles du point image ou point de calcul

Dans le cas de plusieurs diélectriques, la fonction de Green peut étre
determinée a l'aide de la méthode des images partant de la fonction de
Green en espace libre. Le MESFET, qui sera décrit dans la deuxiéme partie de
ce mémotre, peut étre considéré comme un cas typique de structure

présentant des di¢lectriques différents.

[ -2 Les probiémes a frontiere libre et mobile

Dans notre probléme la frontiére de zone de charge d'espace est
linconnue Aussi, la résolution de l'équation de Poisson avec une limite
inconnue ne peut s'effectuer que par une approche itérative. Ce qui est
typique aux problémes a frontieére libre, conditions spécifiées par la réference

[12] qu insiste sur la difference entre 1a notion de frontiére libre et limite

mobile.

Les frontidres mobiles se présentent principalement dans les
problémes de transfert de chaleur avec changement de phase et dans
certains processus de diffusion. Elles sont associées aux probiemes
dépendant du temps et la position de la frontiére peut étre déterminée

comme une fonction du temps et de I'espace [12]

Une limite libre ne se meut pas, mais sa position peut étre déterminée
comme partie du probléme a I'état stationnaire [12]. Celle-ci est appelée libre
car elle constitue une inconnue du probiéme. En général elle est déterminee

par quelque condition qui la caractérise a la suite d'une approche itérative.

La détermination de la limite de zone de charge d'espace (caractérisée par

la condition de Neuman, ce qui sera démontré lors de l'étude), dans les



transistors A effet de champ, peut donc étre considérée comme probiéme a

frontiére libre.

[ 3 Laméthode des moments

La méthode des moments est une technique numérique courament
utilisée pour la résolution des problemes de champ. Si nous avons a
manipuler des équations intégrales, avec plus d'une inconnue, difficiles a
résoudre, la technique consiste a écrire ces inconnues sur des fonctions de
bases connues munies de poids a déterminer, la projection de ces équations
st écrites sur des fonctions test permet de transformer lequation
intégrale en un systeme matricie! plus commode a manipuler du point de
vue numéngque. Ce qui sera le cas |ors de I'écriture des relations reliant le

potentiel a la distribution de charge dans I'¢quation de Poisson.

Au cas ou cette fonction test est elle méme la fonction de base choisie, cette
méthode de moment est la méthode de Galerkin. La théorie de la méthode

des moments est entre autres exposée en détail par la réference (13}

[ 4  Les conditions aux limites

La résolution d'une équation différentielle ou integrale quelconque
passe par la connaissance au préalable des conditions aux limites imposees

au domaine de calcul.

Dans notre résolution de I'équation de Poisson au niveau du

MESFET plusieurs cas de valeurs aux limites seront considérés en méme

temps.




Soit un probléme considéré a valeur limite, comme c'est défini par
K.Jain {14], les conditions aux limites d'un domaine connu ne peuvent étre

que de types suivants :

La condition de Dirichlet ou premiére condition aux limites. Si la
solution est de valeur zéro le long de la limite la condition est appelee
condition de Dinchlet homogene autrement c'est la condition de Dinchlet

inhomogene.

La condition de Neumann ou seconde condition aux limites. Ici la

dénvée de la solution est spécnfiée le long de la frontiére. Nous pouvons

avoir également la condition de Neuman homogeéne ou inhomogene.

La troisieme ou la condition_aux limites mixte. Ici 1a solution et ses
dénvées sont prescrites le long de la frontiere. Il peut aussi exister la

condition mixte aux limites homogeéne ou inhomogeéne.

I FORMULATION DE L'ETUDE

[1 1 Position du probleme

La structure MESFET représentée en figure (1) est étudiée. Du point de
vue électrostatique, le potentiel en chaque point de la structure est du a

l'ensemble des charges électriques en présence.



h murs magnétiques

tmi

semiconducteur

— ————

semi-isolant

figure | & Géometrie du MESFET.

Dans le semiconducteur, le potentiel est décrit par féquation de Poisson:

Aav = -2 1)
€

- ¢ permittivité du milieu considéré.
(- qNp dans la zone dépeuplée
pg surl'électrode source

- p ladistribution de charge pg sur la grille

‘»‘

pp sur le drain

\ 0 ailleurs

ol q représente la charge électronique et Nple dopage.



11 2 Conditions aux limites

11-2 1 Hypotheses
Le canal est de type N.
Le potentiel sur chaque électrode est constant et égal au potentiel appliqué.

La concentration en impuretés N est constante sur I'épaisseur h de

semiconducteur représentant le canal.

Le dopage présente une transition abrupte entre le semiconducteur et le

semi isolant.

Aucun phénomeéne de transport ne s'effectue dans le semi-isolant.

11-2-2- Condition sur la limite de zone ggmuplgg

La figure (2) représente la grille polarisée en inverse.

Figure 2 Condition sur la limite de la zone dépeuplée



- -
i) Si on note par Jin et Jon le courant électrique normal AT, limite de zone de

charge d'espace, dans le milieu 1 et dans le milieu 2 respectivement.
La loi de conservation du courant électrique est : divy=0.
— —
Ce qui implique J1n = J2n
ii) L'inexistence de charges mobiles dans la zone dépeuplée
(pmobiles = 0) donne Jin = 0, donc Jon =0.

Les conditions i) et ii) impliquent : dans le milieu 1 et dans le milieu 2, le

champ électrique normal arl estnul:
E‘;; = o]'{:'1 =0; F:'z’n = o]?{\ =0 (o est la conductivité du matériau )
Or Ep, = -0v/dn: dérivée du potentiel par rapport a lanormale aTl’

(par En = -grad V), d'ou la conditionsur I':

GAY
el (2)

[1-1-3- Condition sur les deux interfaces du semiconducteur

d A S e e e e e e et

Si la grille est polarisée en inverse et le drain soumis au potentiel Vds, un
courant électrique s'établit dans le canal conducteur du composant. Par un
raisonnement analogue au précédent (cf 11-1-2), l'absence de courant
électrique dans l'air et dans le semi-isolant implique un champ électrique,
dans le canal conducteur en dehors de la zone dépeuplée, tangent aux deux

interfaces du semiconducteur.
Les conditions aux limites se résument ici par :

- Condition de dirichlet sur les électrodes.



- Condition de Neuman sur la limite de zone de charge d'espace, et sur les

deux faces horizontales du semiconducteur en dehors de la zone dépeuplée.

Les mémes conditions aux limites ont été utilisées pour trouver linterface

frontiére entre les domaines de Laplace et de Poisson (3}

11-3- Choix de 1a fonction de Green.

Dans leurs travaux sur les lignes a transmission en présence
d' interfaces diélectriques D.W. KAMMLER ([15] et Ww.T. WEEKS [16] ont

développé les calculs concernant la fonction de Green par utilisation de la

méthode des images multiples.

Puisque le champ électrique est tangent aux deux faces horizontales du
semiconducteur, nous placerons donc deux murs magnétiques comme

indiqué sur la figure (1)

Par analogie aux references (15] et [16], 1a fonction de Green résultante
est déduite de la fonction de Green en espace libre, par utilisation de 1a
méthode des images multiples, tenant compte de I'épaisseur h du substrat
semiconducteur et des deux interfaces diélectriques qué représentent les

limites supérieures et inférieures du canal.

La fonction de Green bidimensionnelle correspondant a une ligne

chargée en espace libre est (voire par exemple {1 7):

GX/ XY/ Yo = - erT n [(X-Xo? - (Y-YoF]

Si cette méme ligne est placée entre deux plans de masse, situés l'un de
rautre a la distance h (figure 3), par la méthode des images multiples, la

fonction de Green lui correspondant est



GO/ XY/ YD = - 'S in (RN Y ”“mlf}
R/¥aY/Xd = 2 In \(X - Xo? +[Y +(Yg - 2n)F

j=

qui peut &tre sommee par:

] {-‘LY Y())] + sh? Bl(x-xo)]\
GIX/XY/ YD = -—— In L2h h |
an \sm [-Il(Y+Y0)] + sh? [z—f;(x-xo)]‘

2h

qui est la fonction de Green résultante de l'effet de la charge lineique et de

ses images par rapport aux deux interfaces. Cette expression a été confirmée,,

par considération d'une structure comportant deux armatures infinies [14].

[ ] +q
Y=0 °"e plan de masse
0+q
¥=-h plan de masse
*-q
®+q

Figure 3 : Images multiples dues 2 une structure

comportant deux armatures infinies



11-4-Les domaines de calcul

La figure (4) représente les domaines d'étude et de calcul en accord

avec les hypotheses et conditions aux limites sus-citées.

€ g ,
N\ 1 source €0 N\ | grille

an
gemiconducteur

semi-igolant -__f/_f_\x
1

ure 4 Domaines d'étude et de calcul

Fig

As, Ag et Ad sont des surfaces imaginaires entourant respectivement la

source, la grille et le drain. Ces surfaces sont introduites ici, en vue

d'appliquer 1a fonction de Green a ces domaines.



[1I- Analyse bidimensionnelle

111-1-Expressions du otentiel sur les éléments de la structure MESFET

La détermination du potentiel en chaque point du semiconducteur
nécessite la résolution de I'équation de Poisson (1).
L'opérateur Laplacien est inversé par la technique des fonctions de Green.
Le potentiel, en tout point M(xy) du domaine considéré, est da a

lensemble des charges en présence, partant de ce principe, son expression

peut s' écrire alors :

Vixy) = -sl— { ”A ps(xo,yo).G(x/xo,y/yo) dxodyge +
e S
HAG ps(X0.Y0) . G(x/X0.¥/Yo) dX0dYe *
[ag oo(Xo.Yo) - G(X/X,Y/¥0) d%0dYo ) -

El: [[,q - N - G(x/xo.y/Yo) dX0dYo (4)
Oou €= .e_s_lzfl-

avec les conditions aux limites :

Vv = Vs = 0 surlasource
= Vgs sur la grille
= Vgs sur le drain

?TVn— =0 sur la limite de zone dépeuplée et sur les deux faces

horizontales du semiconducteur en dehors de la zone

de charge d'espace.



L'équation (4) peut donc atre utilisée pour fournir le potentiel sur les

slectrodes, dans la zone dépeuplée et dans le canal actif.

[11-2-Normalisation de I'équation de Poisson

En calcul bidimensionnel, 'équation de Poisson peut s'ecrire :

_ X et Y sont exprimés en longueur de Debye (\p) dansle semiconducteur :

1
kD - (ES . UT)E
aNp

n thermique),

- Le potentiel V est exprimé en Ut (la tensio
n; T:latemperature

donnée par UT= KT/q (K: constante de Boltzman

absolue)
_ La distribution de charge p(xy) est exprimée en qNp

En calcul bidimensionnel, I'équation de Poisson peut donc s'écrire sous sa

forme normalisée ainsi :

2

Vo Vo _ _Pa 5
9Xn?  0Yn® ¢

[11-3 - Eg(_presgons normalisées du p_otentiel sur les éléments de la structure

En grandeurs normalisées, 1'équation (4) peut s'écrire sous la forme

suivante :



V(xy) = -Z-‘I{- ( “As psXp. Vo) - G(X/X0,y/Yp) dxodyo +
Ec+
”AG pcX0.Yo) - G(X/X0.¥/Yo) dXedYo +
HAD o0(X0.Yo) . G(X/X0.y/Yo) dXodyo ) -

[[,4 1 G(x/%0.Y/Y0) dXodYo (6)

avec €, constante diélectrique du semiconducteur.
Nous supposons que l'épaisseur des électrodes est négligeable et que

leurs charges sont situées exactement a linterface métal-semiconducteur. Il

suffit d'intégrer les trois premieres intégrales par rapport a Xg seulement.

L'équation (6) peut alors s'écrire :

Vixy) = 22 ¢ fu, Ps(Xo) G(X/%y.y/0) dxy +

g+ 1

IWG pG(Xo) . G(X/Xo,y/()) dxy, +
ij pD(XO) . G(X/XO,Y/O) dxg } -

sz 1. G(X/Xo,Y/Yo) dXOdyO (7)

Avec Wg, Wg et Wp respectivement, longueurs de la source, de la grille et

du drain.

A partir de l'équation (7) le potentiel sur une des électrodes E

quelconque peut étre donné par l'expression suivante :



Vg = V(x) = l!:_ [ [ws ps(X()) . G(I/Io) dx, +
Ec+

IWG pG(XO) . G(X/X()) dxo, ~+ lW[) pD(xo) . G(X/xo) dxo }

= [f,q 1-G(x/%0,0/y0) dXodYo (8)

[V-NUMERISATION DE L'ETUDE BIDIMENSIONNELLE

[V-1- Discrétisation,_schéma numérique

Bien que l'équation de poisson soit résolue dans un systeme
bidimensionnel, nous utilisons une discrétisation au niveau de la structure

MESFET qui a pour but de relever les phénoménes de bord.
Pour cela la procédure est la suivante :

Nous considérons m points de discrétisation sur chaque électrode.
Sur T, limite de la zone dépeupliée, n points de calcul de potentiel sont

considérés.

Ainsi la distribution de charge pg (relative a une électrode E
quelconque) et le potentiel V(x) pourraient étre calculés en ces m points.
Apres discrétisation de I la condition de Neuman est donc traduite sous sa

forme numérique par I'é¢quation suivante [19] :

%%{(xl,yl),(xz,yz) ........ (Xnyn)l = 0 )



hs; hgi hdi
v = | | ' { ‘l
S—O P €o Vgs o Vas 1+ 1 X
—oxrwrwtawten .
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r
sc M, (X, Yy
S.L
vy
Figure 5 Discrétisation du domaine d'étude.

Dans le but de décrire avec rigueur 1a solution sur les bords des électrodes
et sur ceux de la zone dépeuplée, un plus grand nombre de points sont

considérés dans ces régions (figure 5).

La discrétisation utilisée dans cette étude est a espacement sinusoidal
comme l'a proposé D. W. Kammler pour localiser des points de calcul sur

une ligne a transmission microstrip [15].

Si x, represente l'extrémité d'une électrode quelconque ou de la limite
de zone de charge d'espace ( toutes deux supposées centrées en z€ro ),

I'expression (10) assure un espacement sinusoidal de points.

x(i) = xa.cos|(i-1) I ] 10)
m(ou n)

avec: i=1am(oun)




m hsi/2
Ve = Vix)y = 28 3 j 8, . G(x/xg) dXg

+
Er 1=1 hsiz2

hDw/2

hGi/2
+ I a,.G(x/xp) dxp + I bi.G(x/xo)de]

hGs/2 hDi/2

- a1 G(X/%0,0/Y¢) dXgdYo (13)

Déterminer les inconnues du probleme, les distributions de charge sur

les électrodes et la limite de la zone dépeuplée, consiste donc a trouver les

facteurs poids Bi, a;, Ojet les points Mi(X;Yi) satisfaisant a I'équation 9).
[V-2- Résolution

s facteurs poids Bi @i d; de l'équation (13),

]. Méthode de moment pour

En vue de déterminer le
nous utilisons la méthode de Galerkin (13

laquelle 1a fonction test est 1a fonction de base.

L'équation d'ordre j, obtenue par utilisation de cette méthode, peut alors

s'écrire sous la forme suivante :

2 1] hy/2 nsi/2
h.Vg = ;—r%- zl T I G(x/%g) dXodx +
1=

e [m/z G(x/xp) dXpdX )

-hys2 J-hsi/2

.o [m/z 05172 G(x/%g) dxodx + §; ]

-hys2 }-hs-/z

hy/
B -;1:2“1(1 1. G(x/%,0/Y0) dxodydx (14)



La variation de j, de 1 2 3m (nombre total d'échelons sur les trois

électrodes), engendre un systéme de 3m équations a 3m inconnues.

Le systéme matriciel suivant est alors formeé :
[a}[alp] = [B] (15)

ou :

_ Les éléments de 1a matrice [A] s'écrivent :

a, = [hiij(x/xO)dxodx

- Les éléments de la matrice [B] s'écrivent :

b, = hVg+ th[ [,4G(%/%0,0/y¢)dXodyodX

tel que Vg = 0 surlasource
= Vgs sur la grille
= Vgs sur le drain
- La matrice [alp] décrit les inconnues :
alp; a alpm — B
alpm.1 4 alpzm — 9

alpzm.1 2 alpsm — &i



Les éléments de la matrice [A] sont les projections de chaque élément de
discrétisation des éléctrodes sur tous les autres. Les effets réciproques des
slectrades les unes sur les autres et sur elles mémes engendrent donc une
matrice [A] symétrique et symétrique par blocs. Sa résolution par la seule
prise en considération des élements diagonaux et supérieurs, a la suite de
cette constatation, permet de gagner un temps de caicul apréciable
une résolution du systeme matriciel (15) par méthode classique dure : 852 s,

par la considération citée,ce temps est de 1,54 s.

[V - 3-Processus iteratif - shéma de résolution de probléeme a frontiere libre

Partant d'une estimation de [, limite de zone dépeuplee, et
connaissant au préalable le potentiel applique a chaque électrode, le systéme
matriciel (15) est résolu. Ceci permet d'obtenir une premiere estimation des

facteurs poids By, a; et 0:.

Par utilisation de l'équation (12), le potentiel sur les n points de [ est
calculé. Apreés lissage de ces points, utilisant les fonctions Spline de
troisieme ordre, la normaie par rapport a [ et 5V /6n sont évalués et utilisés
pour une nouvelle estimation de la limite de zone dépeuplée. La correction
de I, par chacun de ses points, est réalisée par un déplacement suivant la
direction de la normale . Chaque point de la courbe rk (a litération k) est
déplacé suivant la direction de la normale nik vers [k+1 (a l'itération k+1),

voire figure (6).



Figure 6 :Mouvement de la frontiére de la zone dépeuplée
entre deux itérations consécutives.



L'équation (16) donne l'expression de ce déplacement

dl =K xS x|av/on| (16)

onvergence modulant 'amplitude du déplacement

ou, K est le facteur de c
|aV/an\ .

et 5= fsig'n(an/ an2) x sign(aV /an) assure 1a diminution de

L'approximation unidimensionnelle de Schockley est prise comme

premiére estimation de I dans le but de se situer proche de 12 solution.

Le probleéme consiste alors en l'évaluation de la fonction d'erreur

max{(aV/ anL}, pour trouver les points M(x,yy), solutions de l'equation (9.

[V -4-Condition de neutralité électrique

Pour l'unicité de la solution, en plus de la condition de Neuman sur la

limite de la zone de charge d'espace, le systéme doit étre électriquement

neutre. L'équation  (17) doit donc étre confirmée.

Qs+ Qo+ Qo+ Q=0 17

avec:
Qs : Charge électrique totale sur la source, Qs = I ps.dWs
ws

Qg : charge électrique totale sur lagrile, Qg = I pg-dWe
WG
Qp : Charge électrique totale sur le drain, Qp = I pp-dWp
WD

Qzp : Charge totale interne a la zone dépeuplée,

Qw= |[,, -a-No dx.dy



V. CONVERGENCE DE LALGORITHME

Dans ce paragraphe, nous présentons en figure (7) l'organigramme

résumant dans ses grandes lignes I'étude numérique proposée.

Introduction des quantités connues

W SIWGIWDISGIGDIVgSIVdSIhler *m;n

'

Introduction du proﬁl initial de
zone dépeuplée [(x, v) g

v ?

Calcul des distribution de charge
sur les conducteurs : B, O, .

v

Calcul du potentiel et de
ses dérivées :

Vix.,y), 50

Non ['cqrection de la zone dépeuplée
[(xy)k — [(x,y )Mk

Test surla
fonction d'erreur

max {(%X)J
n

Qui

_Profil de zone de charge despace
_ distribution de charges surles électrodes

Figure (7) : Organigramme résumant la procédure de

résolution de probléme A frontiére libre.



Figure 8: Evolution de g%- sur [ au cours des itérations.
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Figure 9: Evolution de 3 aux points A, Bet C.
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Figure 10 : Déformations successives de la limite de zone de charge d'espace

dans le processus de convergence.



VI.RESULTATS NUMERIQUES

VI-1 -Conditions de caicul:
¢« Parameétres géometriques :
-Longueurs des électrodes :
Source 05um , Grille 025um Drain 0,5pum
-Espace inter-électrodes:
Source-Grille : 1,5um Grille-Drain : 1pm.

L4
-Epaisseur du substrat semiconducteur: h = 2500 A

+ Parametres physiques :
_ Concentration en impuretés : Np = 1017 at/cm3

_ Constante diélectrique du semiconducteur : & = 12

“Tension de grille : Vgs = -1 volt.

* Parameétres numeriques :

- Facteur de convergence K =01

- Nombre de points de discrétisation sur la limite de zone
de charge d'espace : n = 30

- Nombre de segments sur chaque électrode : m =11

V1-2-Résultats et commentaires

La figure (11) représente les limites de la zone de charge despace dans

un MESFET, pour différentes valeurs de tension de drain, obtenues par la

présente méthode. Ces frontiéres répondent par leurs allu

res aux limites de

zone de charge d'espace vues par Golio pour le cas d'un MESFET au GaAs

de type N (figure 12) (201



Apres calcul du potentiel en tout point des limites de zones désertées,
celles-ci sont comparées a celles obtenues par utilisation de l'approximation

unidimensionnelle de Shockley améliorée (voire par exemple [21] ) :

YZD(X) _ ’\/_ZErEdV(X) + Vbl - VGY
qNp

Ou Vg, est 1a tension de barriére du contact Shottky, Vg est la tension de
grille (dans notre modele Vgs englobe Vet Vi) et V(x) est le potentiel,
correspondant A l'abscisse X, sur la limite de zone de charge d'espace
trouveée.

Sur la figure (13), nous remargquons la forme de l'évolution, vers
linterface inférieure de la couche semiconductrice, de 1a limite de la zone
dépeuplée pour une valeur de Vds évolutive a Vgs constant. Il est a noter
que celle-ci a tendance a se rapprocher plus vite de linterface inférieure du

semiconducteur du coté grille-drain
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Figure 12 : La zone de charge d'espace dans le MESFET [20]
a) Vgs = Vgd
b) Vgd > Vgs
c) Vgs > Vgd
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Figure 13 : Les frontiéres de zone dépeuplée a Vds évolutive
Vds (envolts) =(a:0;b:05;c:1;d:15;e:2)




Les distributions de charges trouvées sur les électrodes (figure 14) vérifient
I'équation de neutralité électrique pour les différentes valeurs de potentiels
appliqués. Ces distributions de charge sont ici comparées a celles qui
auraient permis l'équilibre électrostatique par utilisation des zones de
charge d'espace de I'approximation de Shockley (figure 11). La densité de
charge sur les électrodes n'est pas uniforme mais augmente sur les bords.

Sur la figure (15) nous remarquons qu'a Vgs constant les distributions
de charge sur les électrodes augmentent en valeur absolue avec Vds. Nous
remarquons que cette évolution s'effectue vers des sens bien précis :

- pour ps cette évolution ne s'effectue sous la source que du coté de l'axe
source-grille et ps a tendance a atteindre une courbe limite ou de saturation.
- pour pd la méme observation est valable sauf qu'il faudrait préciser que
Jévolution sous le drain s'effectue seulement du coté de l'axe grille-drain.
- pg présente une valeur constante sur la grille du coté de l'axe source-
grille , pg a tendance également a évoluer vers une courbe limite.
La figure (16) montre I'évolution des charges totales sur les
électrodes et dans la zone dépeuplée. La somme algébrique des charges pour

différentes valeurs de Vds est nulle, ce qui vérifie 1a condition de neutralité

électrique.
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Figure 16: Charges totales sur les éléments de la structure MESFET



CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons surtout proposé une résolution itérative
du probléme posé par les frontieres libres. Cette méthode a trouvé comme
application directe la détermination exacte des zones de charge d'espace en
tant que probléme de modeélisation de forme. Les allures des frontieres de
zones dépeuplées sont typiques 3 celles du MESFET. Elles sont ici comparées
aux limites de zones dépeupiees obtenues par une formulation amélioree
de lapproximation unidimensionnelle de Schokley. La distribution de
charge sur les électrodes a pu étre déterminée grace a cette technique
également. Ce chapitre servira de plate forme a partir de laquelle, une
modélisation numérique pourra étre développée en Vvue de 1la
caractérisation du MESFET paria détermination des parametres électriques
du canal actif de fagon génerale. Plus particuliérement, le tracé des

caractéristiques fonctionnelles du MESFET sera réalisé.
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PARTIE 2

MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DE
FONCTIONNEMENT DU MESFET.




INTRODUCTION

Lors de la conception des circuits utilisant le MESFET, la connaissance
de ses caractéristiques fonctionnelles est nécessaire. Les grandeurs

caractéristiques du fonctionnement de tout transistor a effet de champ sont:
_ Les relations courant-tension
~ Les capacités inter-électrodes.
La conductance (ou la resistance de sortie).
- La transconductance.

Les capacités inter-électrodes sont obtenues par différenciation de la
charge sur la grille par rappart aux tensions appliquées. La conductance de
canal et la transconductance découlent des dérivées du courant de canal par

rapport aux tensions appliquées.

Les distributions de charge, par consequent les charges totales sur les
différents éléments de la structure MESFET, ainsi que le profil de limite de
zone dépeuplée sont déterminées lors de la résolution de probléeme a
frontiére libre (Chapitre premier). Les capacites inter-électrodes peuvent
donc étre directement calculées. Comme suite a la détermination de la zone
dépeuplée et des charges glectriques statiques sur les différentes parties du
composant, un modele numérique est propose. L'équation {12) du premier
chapitre nous renseigne directement sur la valeur du potentiel en tout
point de la structure MESFET a étudier. Ceci permet dans un premier temps
le tracé des courbes équipotentielles dans le canal. La valeur de courant dans
le canal actif est déterminée par les relations simples et fondamentales de

I'électrostatique, par une connaissance préalable de la profondeur de zone



de charge d'espace. Le modele numeérique ainsi réalisé caractérise le
fonctionnement du MESFET. A ce niveau les valeurs ne sont calculées
gu'avant pincement. Un lissage de ces valeurs par un modele empirique,
qui constitue une premiere validation par rapport aux allures typiques d'un
MESFET, compléte le modele pour le fonctionnement du transistor en
saturation. Le modéle ainsi obtenu est validé quantitativement par des

mesures expérimentales.



[- ANALYSE DU TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP -
THEORIE ET EVOLUTION

Shockley [1] a effectué la premiére analyse théorique du TEC. La région

active du composant est divisee en deux parties (figure 1):

" La zone de charge d'espace, region dépourvue de porteurs

mobiles ou aucun phénomene de transport ne peut étre considére.

. Le canal conducteur dont l'épaisseur est modulée par I'étendue
de la zone dépeuplée. Région qui serait le siége d'un courant électrique,

dans le cas de l'existence d'une tension source-drain Vds.

Cette division est justifiée si la section du canal conducteur ne présente pas

de variation brusque (Hypothése du canal graduel) [2]

L'¢paisseur de la zone désertée sous la grille est donnée, lorsque Vds =0,

parla formule de Schockley [1]:

Vi - Vgs

Yzp =h : = e
VTto 2¢er80

(1)

h : épaisseur de la zone active du MESFET.

Vi, : tension de barriere de la jonction Shottky.
Vto :tension de pincement.

Vgs : tension source-grille.

q : charge électronique.



g, : constante diélectrique du semiconducteur.
gg : permittivité diélectrique du vide.

Np: dopage.

Cette hypothése est valable si 1a zone dépeuplée ne “pince” pas le canal. Au

dela de ce point, il est admis que la caractéristique courant-tension se sature

(figure 2).



Figure 1
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Figure 2 : Les caractéristiques Ids (Vgs,Vds)
oblenues par le modele de Shockley (1)



Certains auteurs estiment que la saturation du point de vue de Shockley
n'est pas suffisamment développée. Par la méme, il a été suggéré que la
saturation du courant peut étre attribuée a une décroissance de la mobilité
pour les champs électriques forts, ce point de vue a été développé la
premiére fois par Dacey et Ross [3] La vitesse des porteurs en fonction du

champ électrique est alors introduite dans le modéle de Shockley.

Hauser [4] incorpore les effets de la forme de la limite de la zone
dépeuplée proche des extrémités de la grille au moyen d'une approximation
utilisant la caractéristique de la distribution de potentiel d'une électrode
semi-cylindrique. Turner et Wilson [5] tentent d'inclure la vitesse de

saturation dans la caractérisation du TEC au GaAs.

Lors de leur étude du transistor a effet de champ au dela du pincement,
Grebene et Ghandi [6] décrivent la distribution de potentiel dans la région
de la zone de charge d'espace, par une résolution approximative de

I'équation de Poisson bidimensionnelle.

Lehovec et Zuleeg [7] remplacent la mobilité dans le modele de Turner-
Wilson par une expression analytique approximative dépendant du champ,
et associent ce modele a celui de Grebene et Ghandi. Dans le modéle de
Pucel et Al [8], un plan entre le canal gradue] et la région de vitesse de
saturation est établi (idée de Grebene et Ghandi) ou le champ électrique
atteint la valeur critique de la saturation pour une vitesse linéaire suivant
la courbe du champ électrique. En plus, la continuité du courant de canal
sur ce plan est explicitement incluse comme l'une des conditions auX

limites, dans le but d'obtenir les longueurs de chaque region.

M.S.Shur [9] propose un modele analytique du MESFET au GaAs, aprés une

shématisation de ce composant. Ce modéle utilise comme base I'équation



fondamentale des transistors 3 effet de champ (10}, et une approximation de

Shockley améliorée pour la profondeur de la zone dépeuplee .

Plusieurs chercheurs ont développé des modeles empiriques décrivant

les caractéristiques opérationnelles du MESFET au GaAs [11-14]

La modélisation par approche empirique examine en premier les
caractéristiques mesurées et les reproduit alors par des fonctions
mathématiques appropriees. Ces modeles sont également munis de

parametres d'ajustement agissant sur l'amplitude des grandeurs électriques

et les pentes de courbes.

Le modele de Curtice [11] décrit le courant de canal par rapport aux

tensions grille-source et drain-source par l'équation suivante :

Las(VgsVas) = B(Vgs - VTOR (1 + AVas) tanhiaVes) ()

ou Vgs et Vgs sont les potentie]s appliqués et B, Vto. A et a sont les
parametres du modele. La transconductance et la conductance de sortie
découlent de I'équation précedente par dérivation de lgs par rapport a Vgs et
Vgs respectivement. L'expression utilisée pour les capacités grille-source et

grille-drain est

Cgs.gd = Cgﬁugdﬂ (1- Vappliqué/ Vi) 1/2 (3)

Ou Vapplique €St le potentiel intrinséque grille-source Ou grille-drain, et
Cgsagdo est 12 capacité grille-source ou grille-drain a polarisation nuile. 1 est

a noter que cette équation n'inclut pas la dépendance du potentiel de drain

pour Cgs



Statz [12] a amené des changements au modele de Curtice, il a estimé que
la loi quadratique d'approximation de lds en fonction de Vgs n'est valable
que pour les petites valeurs de Vgs - Vto. L'équation donnant le courant de
canal en fonction de Vgs et de Vgs est plus sophistiquée par rapport a
requation (2) et tient compte des différentes valeurs de tensions. Les

expressions donnant les capacités inter-électrodes sont plus completes.

Nous donnons a titre d'exemple l'équation permettant le tracé des

caractéristiques lgs (Vgs,Vds) :

_ B(Vgs‘VTO)z
S l+b(Vgs-VTo)

3
[1 -1 - “—‘%d-s—) ](1 +AVa)  pour 0<Vus<3/a

_ B(Vgs-Vro) (1 + AVas)
1 +b(Vgs- VTO)

s pour Vasz3/a

(4)

ol1 b est un parametre d'ajustement.



1I- DESCRIPTION DU MESFET

A ce sujet la bibliographie est trés riche. Les différentes structures de
MESFET, les parametres importants et son fonctionnement sont ici décrits

de fagon suscinte comme vu par les réferences [15] et [16]

Le MESFET comporte le plus souvent une couche active de type N,
réalisée sur un substrat semi-isolant, deux contacts ohmiques (source et
drain) et une grille métallique déposée a mi-chemin entre source et drain

dans des conditions créant une barriere de Schottky.

La figure (3) donne une COupe schématique du MESFET dans sa version
primitive. La couche active est déposée par épitaxie sur le substrat semi-
isolant. Elle est ensuite attaquée chimiquement pour obtenir un ilot dans
lequel est réalisé le transistor. Les contacts ohmiques de source et de drain

sont obtenus par alliage d'un complexe or-germanium.

La figure (4) montre le MESFET dans sa version la plus élaboree. La
couche active est implantée directement dans le substrat semi-isolant. La
grille, en meétal réfractaire, est ensuite déposee. Deux zones N* sont ensuite
implantées en se servant du métal comme d'un masque pour obtenir deux

zones d'acces auto-alignées sur la grille.

Une coupe shématique simplifiée du MESFET est illustrée en figure (3),
c'est cette géométrie qui est souvent utilisée pour la modélisation, voir par
exemple [9]. Cette méme structure est présentée en perspective cavaliere par
la figure (6). La plus importante dimension caractérisant la structure
physique du MESFET est la longueur de grille. La fabrication des connexions

du MESFET est plus complexe que celle présentée dans les figures (3)a (6).

La figure (7) illustre deux approches ordinaires de disposition des électrodes

dans le MESFET. Ces deux approches sont facilement étendues 2 la

réalisation de grille large (figure 8).



Contact ohmique Grille Contact ohmique
allia NiAuGe meétallique allie
(Source) Schottky NiAuGe

\

Canal \
ana Caouche active
de type N (107 cm~3)

Substrat Semi-isolant

Figure 3: Le MESFET dans sa version primitive Mesa [16]
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Figure 4 : Le MESFET dans sa version évoluée implantée auto alignée [16]
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Figure 5 : Coupe shématique d'une structure MESFET [15]
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Figure 6 : Vue en perspective dune structure MESFET [15]
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Figure 7 : Disposition ordinaire des &lectrodes de MESFET [15]
a) Grilleen T
b) Cellule standard
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(b)
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Figure 8 : Disposition spéciale des électrodes [15]
a) Grille en I1
b) Cellule répétee



Le MESFET tire ses excellentes performances de trois propriétés
essentielles :

_Texistence du substrat semi-isolant contre lequel vient se pincer le canal,

- la possibilité d'utiliser une électrode de contrdle de type Schottky,

_ 1a mobilité élevée des électrons du GaAs.



[1I- FONCTIONNEMENT DU MESFET

Comme pour sa description, le fonctionnement du MESFET sera
shématisé brievement suivant les points de vue des références {15] et (16},

Pour simplifier 'exposé nous étudierons le fonctionnement d'un
dispositif a dépletion dont la couche active sera supposée uniformément
dopée. En régime de fonctionnement normal, le dispositif est polarisé
comme le montre la figure (9). La grille est polarisée négativement par

rapport a la source. Le drain est polarisé positivement par rapport a la

source.

Figure 9: Les polarisations du MESFET [16]
a) Emplacement des sources de polarisation

b) Représentation symbolique du MES FET et des grandeurs électriques
associées a son fonctionnement



La figure (10) est un réseau typique de caractéristiques donnant
l'6volution du courant Ips circulant entre drain et source lorsque T'on fait
croitre la tension Vps en maintenant la tension de grille Vgs a une valeur
constante. On peut séparer les caractéristiques de ces réseaux en deux
régions : une région linéaire dans laquelle le courant de canal croit avec la

tension Vps et une région dite de "saturation" ou le courant de drain est

sensiblement indépendant de Vps.

/Ds(mA)#
Vs (V)
\ v
l 0
200 L
-03
- 0.6
100 L
-0.85
-1
l L ! L »
0 ‘ 10 2 3 Vps (V)
Zone de | | Zone de
fonctionnement fonctionnement
« linéaire » « saturé »

Figure 10: Un réseau typique de caractéristiques Ips (VDs) a Vgs constante
montrant les deux zones principales de fonctionnement (16},



[11-1- Fonctionnement linéaire
Pour les faibles valeurs de la tension de drain le canal reste de section
sensiblement uniforme sous 1a grille. Son ouverture (sa hauteur) dépend
essentiellement de la tension qui polarise celle-ci. Le dispositif se comporte

alors comme une conductance controlée par la grille :le courant Ipg varie

proportionne]lement a Vpg (figure 11).

/ ns}
S G 0
P _—
0 —l

VDS

Figure 11: Le MESFET en fonctionnement linéaire.



e saturation du courant

[11-2-Régime de saturation G £L22<5
e de charge

de drain s'accroit, la pénétration de la zon

Lorsque la tension
apparition de ce resserement

u canal. L'

d'espace s'accentue a la sortie d
du courant de drain (figure 11)

provoque le ralentissement de la croissance

/g
S G D
77 y77771 7777
/\/
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Figure 12: Le pincement du canal provoque le ralentissement de la
croissance de Ips
Deux mécanismes sont alors susceptibles de provoquer la "saturation”

du courant de drain : le pincement du canal, la saturation de vitesse en

régime de transport stationnaire.



V- ANALYSE BIDIMENSIONNELLE DU FONCTIONNEMENT
DU MESFET

IV-1- Mesure du potentiel dans le semiconducteur

[V-1-1- La grille de mesure

En vue de déterminer le potentiel en tout point du semiconducteur,
nous plagons une grille mathématique de mesure comme indiqué sur la
figure (13). Ceci a pour but de générer des points de mesure que nous

notons par Pvij(Xi,Yj).
Avec - i=1 a ny:nombre de points suivant l'axe des X

j=1 a my:nombre de points suivant 'axe des Y.
La distance entre deux points consécutifs suivant l'axe des X est :
Xis1 - Xi = L/ny avec Llargeur totale du composant.
Suivant l'axe des Y, cette distance est : Yi+1 - Yj = h/my.

La valeur du potentiel en tout point du semiconducteur ainsi structure

est donnée par l'équation (12) du chapitre L
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Figure 13 : La grille de mesure de potentiel.




[V-1-2- Tracé des courbes éguip_otentiel]es

Nous introduisons ici l'erreur admissible de potentiel €p. Nous

admettons que deux points sont situés sur la méme courbe sila différence,
en valeur absolue, entre leurs potentiels respectifs est inférieure &3 €p. Le
choix de la valeur de Ep est important, car de cette erreur admissible dépend

lexistence méme de ces équipotentielles. Une valeur de €p trop petite

entrainerait linexistence de points de méme potentiel, par contre un grand

€p donnerait des résultats aberrants.

[v-2-LES CAPACITES INTER-ELECTRODES

Connaissant les potentiels appliqués aux differentes électrodes et ayant
déterminé la charge totale sur la grille Qg, nous en déduisons les capacités
inter-électrodes par les relations classiques suivantes:

9Qg

-Capacité source-grille ©  Cgs = pry (a4 Vgs constant)
gS

ad
-Capacité grille-drain : Cga = :9-{[0‘3— (2 Vgs constant)
gd

(5

[V3-COURANT ELECTRIQUE DE CANAL—CARACTERISTIOUES las(Vgs)

Dans cette étude une définition s'impose par elle méme, la saturation.
Comme cela a été cité lors dela description du fonctionnement du MESFET,
deux hypotheses caractérisent la saturation ou le fonctionnement du
transistor en régime de saturation. Ce régime est atteint

- Quand la vitesse des électrons dans le canal atteint Vsat qui est de l'ordre

de 107 m/s [16]. Par les relations reliant le champ électrique a la vitesse de



saturation et 4 1a mobilité électronique a champ faible, la saturation pour le
courant électrique de canal est ainsi fixée.

- Quand la limite de zone de charge d'espace atteint linterface séparant le
semiconducteur du semi-isolant, et en apparence ferme le canal a tout
transport électronique malgres l'existence d'une tension Vds. Celui-ci est
appelé phénomene de pincement, ce qui nous ameéne 2 définir 1@ tension de

pincement VTO ( c'est la tension, qui appliquée a la grille, provoque le

pincement du canal).

Dans notre cas, par commodité de calcul, 1a seconde hypotheése est
retenue, étant donné que la limite de zone dépeuplée est déterminée

connaissant au préalable la profondeur du canal conducteur.

Les tensions Vgs et Vds sont les parametres du calcul. Connaissant ces
deux grandeurs, la valeur du potentiel en tout point du canal est
déterminée ( Etude précedente, permettant le tracé des équipotentielles). Le
champ électrique entre deux points du canal découle directement de la

relation

E=-grad (V) ©6)

Le potentiel étant connu en fonction des coordonnées x et y V(xy), nous en

déduisons le champ électrique par ses deux composantes Ex et Ey tel que:
aV oV

1
Ex= yoak Ey = £ ainsi le module du champ électrique est E= (E,2< + Ef,ﬁ'

La densité de courant dans le canal est déduite de 'équation suivante:

-

J= o.E )



ol o est la conductivité du matériau semiconducteur (o = gNpp). Ot n est
la mobilité électronique a champ faible. Comme pour le champ électrique

celui-ci est connu par ses composantes jx et jy.

Connaissant la localisation exacte de la zone dépeuplée, déterminée parla
résolution du probléme a frontiére libre, nous en déduisans directement le

courant électrique de canal par 1a relation suivante :

Lys = I]dé’
®)

ou S est la section de canal comprise entre la frontiére de la zone dépeuplée
et linterface semiconducteur - semi-isolant.

Numeériquement ce calcul se traduit par :

m m
lys = 2 Ji(dsycos® = ds > Jicos 6 9
1=1 1=1

(dS);, est un élément tres petit de la section S, au milieu duquel est calculé |;
les éléments (dS) sont pris tous égaux entre eux (figure 14).

m est le nombre d'éléments ds; et 0; est l'angle formé par la direction de

Ts et 'axe des X (direction de dS)}, tel que cos 9, = _J>_0__
2 . 2\
(% + 5k (10)



Grille
—>

M peuplé/ ?

T ds, N

0l
: S —~ A ‘
semiconducteur
‘y

igure 14 : Principe de calcul du courant électrique de canal

Figure 13




1V-4-Conductance de canal et transconductance

La conductance de canal et la transconductance dérivent des
caractéristiques Ids(vds). Ayant déterminé le courant de canal et connaissant
les potentiels appliques aux électrodes, nous en déduisons par un calcul

direct la conductance de canal gds et 1a transconductance gm

Bds = :\I]"; (2 Vgs constant)
gm = Olas (3 vy constant)

dVgs (11)



V- RESULTATS NUMERIOUES

V-1-Courbes équipotentielles :
Comme données suplémentaires, par rapport au premier chapitre, nous
ajoutons les parametres suivants :

- Nombre de points sur la grille de mesure de potentiel : ny XMy = 100 x 50

- Erreur de potentiel admissible pour les cas envisages : €p =005 Ut.

Sur la figure (15) nous représentons des réseaux d'équipotentielles au
niveau du semiconducteur pour différentes valeurs de Vds a Vgs constant,
ot les valeurs de tension y sont reportées en volts. La figure (16) montre des
équipotentielles dans le canal du MESFET fournies par la litéerature (16]
comme &lément de comparaison des allures. Les équipotentielles fournies
par notre modele sont également d'allure comparables a celles relevees par
A B. Grebene et S.K. Ghandi (6] ainsi qu'a celles décrites par les réferences
[17 21] et [2] qui sont d'accord pour affirmer que ces équipotentielles sont
perpendiculaires aux deux interfaces du canal. Les valeurs de tensions Yy
sont reportées en VOlts, Pour chaque cas ces équipotentielles sont
perpendiculaires a la limite de zone de charge d'espace et auX deux
interfaces du semiconducteur en dehors de cette limite. Ceci se traduit par
un champ électrique, dans le canal du composant, tangent a la limite de
zone de charge d'espace et a linterface inférieure du semiconducteur. Cette
constatation ne rentre pas en contradiction avec le comportement typique
du MESFET. Toshimi Wada et Jeffrey Fey [21] ont la particularité de

présenter des équipotentielles d'allures ressemblantes a celes de la figure

(15).
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e 15: Réseau d'équipotentielles dans la couche semiconductrice.

Figur
____courbes d'equipotentielles.

limites de zones de charges d espace.



b)

Figure 16 : Equipotentielies pout un MESFET [46]
(longueur de grille = lum et Np = 2x1015 cm3)
a) Resultat d'une simulation a l'ordinateur au
moyen d'un programme en différences finies
b) La simulation utilise un modele particulaire

de type Monte Carlo



V-2-Caractéristiques fonctionnelles du MESFET :

La procédure de détermination de la saturation dans notre cas peut étre
résumée par ce qui suit :

Nous fixons dans le programme la valeur de Vgs a Vds variable. Nous
considérons que le canal est pincé quand au moins un point de la limite de
zone de charge d'espace touche linterface entre le semiconducteur et le
semi-isolant, cest a dire quand lordonnée de ce point est égale a h
(épaisseur de la couche active). Incrémentant Vgs de 0 a - 5 V, nous pouvons
résumer dans le tableau qui suit les valeurs des couples [Vgs, Vds] assurant

le pincement du canal, pour les parametres géométriques du MESFET cités

au chapitre premier.

Vgs (Voits) Vds (Volts)
0 5,30
-1 5,09
-2 4,75
-3 4,20
-4 317
-5 0,02

Les résultats numériques obtenus nécessitent un lissage. Nous mettons 2
profit le modéle empirique de Statz [12] par un choix adéquat des
parametres d'ajustement du modéle cité, pour lisser les points résultats,
obtenus par notre programme. Cette méthode présente non seulement

l'avantage de lisser nos valeurs mais également celui d'extrapoler notre



modele au dela du pincement. Le modele de Statz sera utilisé également
comme élément de comparaison dans un premier temps pour nos résultats.
Le terme lissage par modéle de Statz n'est pas tout a fait approprié, carici
ce ne sont pas nos valeurs numeériques qui sont introduites dans ce modele,
mais plutét ce sont des parametres d'ajustement qui imposent les pentes des
différentes courbes ainsi que les amplitudes désirée, par contre le coté
physique dans ce modele est sauf car lintroduction de la tension de
pincement est nécessaire.
La tension de pmcement introduite dans notre cas est 5,01 v. C'est la tension

qui, imposée a la grille a Vds nulle, provoque le pincement du canal.

V-2 1-Validation qualitative du maodele

Les paramétres physiques et géomeétriques du MESFET sont ceux utilisés au
premier chapitre. La seule donnée suplémentaire pour cette étude est la
mobilité électronique a champ faible p qui est, suivant plusieurs auteurs, de
lordre de 3000 a 5000 cm2/ V.S nous pouvons citer par exemple Shur (9] et
Bonjour et Al [17] Le plus récent de ces auteurs est Ko-Ming Shih [22] qui la
donne égale a 4000 cm2/ VS pour un MESFET GaAs, et c'est cette valeur que
nous adoptons.

La figure (17) représente 1a variation du courant de drain en fonction de Vds
pour différentes valeurs de Vgs, nous constatons que cette variation est
typique aux transistors a effet de champ. Le lissage des valeurs numeérniques
obtenues par le modele de Statz, permet de situer les différentes zones de
fonctionnement du MESFET.

Les figures (17) et (18) représentent respectivement la transconductance en
fonction de Vgs pour différentes valeurs de Vds et la conductance de canal
en fonction de Vds pour différentes valeurs de Vgs qui sont toutes les deux

d'allures typiques au MESFET.



Les figures (20) et (21) représentent respectivement la capacité grille-source
en fonction de Vgs pour différentes valeurs de Vds et la capacité grille-drain
en fonction de la tension de grille par rapport au drain pour différentes
valeurs de Vgs. Les valeurs numériques sont également lissées par les
équations de capacité du modele de Statz (12]. Leurs évolutions respectives

sont également typiques auX transistors a effet de champ.

Toutes ces valeurs sont donnees avant pincement, lissées par le modele

empirique de Statz et ainsi comparées auX valeurs issues de notre calcul par

ajustement de ses parametres.

Le lissage par le modele de Statz convient parfaitement au réseau de
courbes Ids (Vds), les trés faibles écarts constatés pour 1a conductance et la
transconductance proviennent certainement du fait que ces grandeurs sont
obtenues par une dérivation analytique dans le modele de Statz, dans notre

modeéle ces dérivées sont traitées numériquement.
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Figure 17 : Caractéristiques Ids (Vgs,Vds)
(labels) : nos résultats
: Modele de Statz {12]
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Figure 18: La transconductance Gm (Vgs,Vds)

(labels) : nos résultats
. Modele de Statz {12}

PR



Gds (mS)

Vds (V)

Figure 19 : La conductance de canal Gds (Vgs,Vds)

(1abels) : nos résultats
. Modéle de Statz [12]

—



Cgs (pFicm)

30
L
+
0
20 X
a
10 7
0 T T T T | Ea— T
-6 -5 4 -3 -2 -1 0

Vgs (V)

Figure 20: La capacité source- grille Cgs (Vgs,Vds)
(labels) : nos résultats
- Modeéle de Statz [12)
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Figure 21 : La capacité grille-drain Cgd (Vgs,Vgd)
(labels) : nos résultats
. Modele de Statz [12]
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V-2.2-Validation du modele par des données experimentaies

Jusqu'a ce niveau, les differentes caractéristiques fonctionnelles du
MESFET sont données avant pincement par notre modele.
Comme cela a deja été cite, le modele empirique de Statz grace a des
parametres d'ajustement, parvient a reproduir les différents cas de formes
des caracténstiques fonctionnelles du MESFET (les courbes Ids(Vds) et les
capacités inter-électrodes en particuher).

Le modele empirique de Statz a été ajusté a notre modéle comme nous
le constatons sur les figures (17) a (21). Cet ajustement de modéle, par des
parametres précis, pour notre cas, ne peut se faire qu'avant pincement. Cet
ajustement a deux avantages, le premier est de lisser les valeurs obtenues
par notre modele, le second est de pouvoir aller dans les mesures de
caractéristiques au dela du pmncement.

Ainsi des donnee expérimentales, avant et apres pincement, peuvent étre
comparees A notre modele, pour cela il suffit d'utiliser pour nos calculs les
parametres des mesures experimentales considérees.

Différentes valeurs expérimentales des caractéristiques fonctionnelles du
MESFET sont fournies avec leurs parametres physiques et geometriques
(22)-[24] . Nous adaptons nos calculs aux conditions des mesures
expérimentales. Les figures (22) a (26) montrent un bon accord de notre

modele avec les différentes mesures expérimentales avec un écart moyen de

2,7%.
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Figure 22 : Caractéristiques Ids (Vgs,Vds)
Mesures pour un MESFET a I'AsGa de largeur 150 um, longueur de

grille = 0,25 pm, epaisseur du canal h = 1100 ;\ elaboré a partir
d'une épitaxie de dopage Np = 2,5 x 107 cm™3.
(labels) : mesures experimentales [23]

nos calculs
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Figure 23 : Capacité Cgs (Vgs,Vds)
Mesures pour un MESFET a 1'AsGa de largeur 300 pm, longueur de
grille = 0,5 um, epaisseur du canalh = 1000 X,
dopage Np=3x 1016 cm 3.
(labels) : mesures expérimentaies [24]

nos calculs
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Figure 24 : Capacité Cgd (Vgs,Vds)

Mesures pour un MESFET a I'AsGa de largeur 300 uwm, longueur de
grille = 0.5 pm, epaisseur du canal h = 1000 A,

dopage Np= 3 X 1016 cm~3.

(labels) : mesures experimentales [24])

nos calculs
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Figure 25: Caractéristiques Ids (Vgs,Vds =3 V)
Mesures pour un MESFET a l'AsGa (texas Instrument)
de largeur 150 um, longueur de
grilie = 0,25 pm, épaisseur du canal h = 3500 A
dopage moyen Np = 1 x 1017 cm-3.
(labels) : mesures experimentales [22]

nos calculs
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Figure 26: Caractéristiques Ids (Vgs,Vds)
Mesures pour un MESFET a I'AsGa (texas Instrument)

de largeur 150 pm, longueur de

grille = 0,25 pm, epaisseur du canal h - 3500 A
dopage moyen Np = | ¥ 1017 cm™3.

(labels) : mesures expérimentales (22}

nos calculs




CONCLUSION

LAINA L A S e

Dans ce chapitre nous avons proposé un modele de caractérisation de
fonctionnement du MESFET, faisant suite a la détermination de la zone
dépeuplée et des charges électriques statiques sur 1es différentes parties du
composant. Celui-ci utilise les relations simples de rélectrostatique. Grace
au modele empinque de Statz les valeurs numériques obtenues sont lissees,
ceci nous a permis de ne pas atre limité dans nos calcul par le pincement.

Qualitativement, les allures des courbes obtenues sont typiques au
MESFET Du point de vue quantitatif plusieurs Cas de mesures
experimentales données par la littérature ont valide notre modele. 1l serait
intéressant d'appliquer la méthode numerngque de ce modele aux structures
HEMTs, par la considération de Teffet du gaz bidimensionnel au niveau de
I'héterointerface principale du composant, par la considération du potentiel

obtenu a cette interface, comme nous ravons déterminé [25].
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ONCLUSION

Au cours de ce travail nous avons développé un modele bidimensionnel

de caractérisation du fonctionnement quasi-statique du MESFET.

Des méthodes numériques originales sont développées pour la conception
de ce modeéle partant des lois immuables de I'électrostatique. Par analogie a
certains problémes posés par les transferts de chaleur, la limite de zone de
charge d'espace est déterminée par une résolution originale de probléme 2

frontiére libre.
L'ensemble des travaux de cette thése est divisé en deux parties :

Dans la premiére partie, nous avons suggéré une résolution itérative de
probléme a frontiére libre. Une application directe a cette résolution est 1a
localisation bidimensionnelle de la limite de zone de charge d'espace dans
les transistors a effet de champ, par la résolution de l'équation de Poisson
sous sa forme intégrale, utilisant 1a technique des fonctions de Green. Une
discrétisation sinusoidale par points et par segments de la structure MESFET,
en tant que domaine d'étude et de calcul, permet de mettre plus en évidence
les effets de bord concernant la limite de zone depeuplée et les différentes

distributions de charges statiques.

L'aspect des frontiéres de zones dépeuplées est typique au MESFET. Du

point de vue quantitatif, les courbes représentant les limites de zones de



charge d'espace sont comparées 2 celles obtenues par une approximation

améliorée de Schokley.

Dans la deuxiéme partie une modélisation bidimensionnelle de
fonctionnement du MESFET est réalisee par utilisation des relations simples
de l'électrostatique. Ce travail est une suite du premier chapitre. La
localisation rigoureuse de la limite de zone de charge d'espace dans le canal
du MESFET, d'une part, et la détermination des charges statiques sur les

differents éléments de ce composant, dautre part, ont permis d'envisager le

calcul des caractéristiques fonctionnelles.

A son étape premiere le modele réalisé est limité, a travers les conditions
physiques imposees, par le pincement du canal. Un lissage original des
résultats numeriques, obtenus pour le régime de fonctionnement linéaire ,
complete le modele, ainsi celui-ci peut étre fonctionnel au dela du
pincement. Ce lissage par une modélisation empirique, utilisant des
parametres d'ajustement, a constitué une premieére validation de notre

modele. Plusieurs comparaisons satisfaisantes avec des mesures

expérimentales sont réalisées.

Tout au long de ce travail nous nous SOMMES efforcés d'utiliser, pour les
calculs numériques, les logiciels les plus performants par rapport au temps

de calcul et a la place mémoire utilisee lors de la résolution des différentes

équations matricielles et intégrales.

Finalement nous avons pu concevoir un modele numérique permettant
de caractériser le MESFET a dimensions submicroniques. Ce modéle tient
compte des effets de bord par son caractere bidimensionnel et par sa
discrétisation sinusoidale. Par ailleurs, la technique de détermination de la
limite de zone de charge d'espace, dans un contact Schottky a plusieurs

diéléctriques, permet d'envisager I'étude de composants plus compliques que



te MESFET de par leur géométrie, tels que le HEMT ou tout autre composant

A effet de champ, certainement par la considération des phénomenes

physiques dues aux différentes interfaces, en plus de notre théorie actuelle.



ANNEXE : MODELE DESTATZ

Le modele empirique de Statz (112] dans le second chapitre) permet le

p. Dans cet annexe

trace de courbes typiques aux transistors 2 effet de cham

sont énoncées les équations régissant ce modele.
1 1 (aVgs/n)" assure 1a courbature de lds

Un polynome de la forme :

on fonction de Vgs avec n = 3,dans la région de saturation, le polynome est

remplacé par l'unite. La forme du courant de drain et de ses dérivées sont

alors :

Pour 0< Vgs <3/a,

B(Vgs-VTo)z [ aVg 3]
= 1-(1-=—=93) {1+ AV
lds 1 +b(vgs' VTO) ( 3 ) ( ds)

Ves-V
{1 a- gigi):"] A+ kas)[zm gs TO))]

(1)

gn = 1+b(Vss-VTO
~ bB(Vgs- V1oV
[1+b(Vgs-VTOIf )
3 2
gds = [1 -q -i‘g_di) ]x +a(l + AVaell - 21’3-45-)

Bl Vgs'VTO)2
’ 1 +b(V gs‘ VTO) (3)




Pour Vgs> 3/a,

L B(Vgs-Vro) (1 + MVas)
as 1+5(V gs-V10)

o = [1 + b Vgs - Vo)) 26(Ves - Vto) - (Vs - Vrof
[1+ (Vs - Vrolf
) (1 + )\-Vds)

Bk = kl‘(Vgs ) VTO)2
* 1+ b(Vgs - VTO)

Les expressions des capacités inter- électrodes sont :
Cga = (Cgsu K3K1/(1 - Vn/ Vbi)t/2 + Cgdu K2)

Ou Vmax = 0,5
6=02

Ki=( + (Ve - Vro)/l(Ve - VroR + 8241/ ) /2
K2=(1+ (vgs N ng)/[(vgs - ng)z +(1 /0-)2]1/2) /2
K3 =(1 - (Vgs- Vga)/l(Vgs- Va2 + (1?2 [ 2

Ve = (Vgs + Vgd + [(Vgs - Vga? + {1 [aR1/2) ] 2
si (Ve + Vro + (Ve - VioR +821/2) / 2 < Vmax

alors : Vn = (Ve + V1o) + (Ve - VToR + 021/ [ 2

sinon : Vn = Vmax

4)

)

(6)

(8)
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Therefore the ime complexity of the implementation can be
given by

T, = KTy + Tass + Toeg) = 141! (4)

From Fig. 1 (only the kth branch), s multipliers, s adders and
2sl registers arc needed in total. Thus the space complexity 1S
given by

S, =S F Ve * 2slS,,, = Imism + 8n) (5)

1f all of the evaluations are performed 1n parallel, 1e. 5 = n.
then the mimimum time complexity and maximum spacc com-
plexity of this implementation are obtained. that 18 Ty 0 =
14t and S, . = mnim + B} f s = 1. then the maximum ume
complexity and minmimum spacc complexity are obtained, that
is [, man = 14nand Sy mn = 2mim + 8n)

Using Chien method Let x be a prnimitive clement in GF(2™).
Any nonzero element 1n the ficld can be denoted by 2’ for
0-,<2 -2 In many applications, such as 1n Founer
transforms and 1in RS decoding, 2 polynomial f(z) of degree ¢
1s evaluated at a set of n successive elements, denoted by 2’
' . x"" ' The Horner method can be used for evalu-
aung f(2) Also. Chien proposed another cfficient method.”
Evaluating a polynomal flzyat '’ ! we obtain

(= St = DS (6)

0 1 =0

where we define 1, , = f, 2"

Again, the n nonzero elements can be divided into s groups.
and each group contains | elements. The kth group contains
the clements 2, 2'*', ... M-V or0<sksn—1 Thes
groups can be computed 1n parallel. In each group. the evalu-
ation at those clements can be performed serially be eqn. 6.
An implementation 1s shown in Fig. 2.

Fig. 2 Implementation using Chen method

In Fig. 2. the regsters R, ..R, . ... R, are initialised
with . x*4°', . 2" register R, with all zeros, and all the
switches are set to position 1. Thus f(«*)1s computed in the
first clock period. The switches are then set to the position 2
and f(=*'" '} 1s computed in the second clock. and so on. After
I clock penods. all the elements have been completed and the
results have been fed to the register R,.

We can now calculate the ime and space complexity of the
implementation shown in Fig 2. It requires clock penods to
complete the computauon. In each clock period, time units for
performing one multiplication and a shift are needed. There-

fore the time complexity of the implementation can be given
by

Ty = U T + Teg) = 134 (T
From Fig. 2 ionly the kth branch). in total st multplers, st

adders and st « [) registers are needed. Thus the space com-
plexity 1s given by

Sy = SUS s + Saad) ¥ SU+ DS,., = 2mistm + 4n) (8

If all the evaluations are performed 1n parallel, 1e. s = n. then
the minimum time complexity and maximum space complex-
ity of the implementation are obtamned. 1e. T; ., = 14 and
S: max = 2mnitm + 4). inversely, if s =1, then the maximum
time complexity and minimum space complexity are obtained.
16 Ty max = 13nand Sy o0 = 2mitm + 4n).

1762
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mentations for evaluating polynomials has been investigated.

A summary of thetr complexity is histed in Table 1.

Table 1| SUMMARY OF TIME AND SPACE

COMPLEXITIES
Implementation method Horner Chien
Time complexity 144! 2m{sm + 8n)
Space complexity 131 2m(stm + 4n)
Input form Senal Parallel
Evaluated at a set of clements successive clements

Assume that a two-input gate consists of four transistors, and
its propagation delay t1s equal to 2ns; The processing speed
P and the number N of transistors can be estimated by the
uime and space complexity

p- M _ 1000 2 (Mbit/s) (9
=TT T 9 O

N =4S (10)
XU YOUZHI 16th July 1991

Department of Electrnical Engineering
Linkoping Unwversity
S-581 83 Linkoping, Sweden
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NEW TWO-DIMENSIONAL APPROACH FOR
DETERMINING DEPLETION LAYER PROFILE
IN FIELD-EFFECT TRANSISTORS

Indexing terms Field-effect transistors. Transistors, Algo-
rthms. Semuconductor devices and materials

An iterative algonthm using the moving fronuier technique
for determiming the depletion layer in field-effect transistors 18
propused The Poisson equation is solved 1n 1ts integral form
using the two-dimensional Green function. The convergence
of the terative procedure is studied. The results are com-
pared with the gradual channel theory

Introduction  Generally. 1n field-cffect transistors the depletion
laver profile can be estimated from the one-dimensional
Shockley approximatmn,' ' The interest 1n micrometre-size
structures encourages the choice of ngorous approaches for
the calculation of the depletion layer in the semiconductor
substrate.

From the mathematical pownt of view. the lhimt of this
depletion layer is the boundary between two domains govern-
ed by Laplace and Poisson equations * A finite element iter-
ative techmque for this calculation has been described 1n
Reference 4. Also, a two-dimensional solution of this nonlinear
problem has been proposed 1n References § and 6 using inte-
gral formulation with an analyucal Green function using a
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COMMENT

EFFICIENT REALISATION OF ALTERNATING
PROJECTION ALGORITHM FOR MAXIMUM
LIKELIHOOD DIRECTION FINDING

Iniroduction Recently, an AP algorithm that efficiently com-
putes the exact ML esumates by transforming the muitidi-
mensional maximisation problem nto a sequence of much
simpler one-dimensional maximisation problems has been
proposed * However, it sull requires computation of quadratic
forms at every searching step In Reference 1, by using the
properties of the mimimum norm spectral esimator, Oh and
Un propose an efficient iterative ML aigorithm that trans-
forms quadratic forms 1n the AP algonthm into inner pro-
ducts of vectors for reducing the number of iterations to
comvergence by mmproving the imual estimates. The 1dea 1s
very goud However, there are some problems associated with
it This comment discusses these problems using the same
svmbols as those in Reference 1 and the same assumptions.

Comments on Reference | By the iterative algorithm.' the ML
estimate &' of direction #, at the (k + 1ith ateration 1s
obtained by solving the following one-dimensional mini-
misation problem

{}A E - min a"((),)Pj‘,l.,d_dﬁPj‘,Naﬂ),)
' 9. a’(0)Pienat)

{4a)

where Pigs, = (I — P 4a). P yea 15 a projection operator onto
the subspace spanned by the columns of A(Of)_. A is a
pxig — 1) steering matrix with @ = (6%, v & . &)
and 4, 1s the mmmum norm solution vector in the noise
subspace (eqn. 3 in Reference 1).

Also, Reference | assumes

,Luo.u = dp“—).‘)f:(éf) (4b)

where d,(t}f) 1s the minimum norm vector satisfying P 4., d =
0 From egn. 4a and b, we have

# = min a¥(0)d By (O, d2d, Oy (Eab)
. a"(0,)d (0))dh (0)al6,)
Defining ¢,(0,) = d¥(@%)a(8,) and cd0®) = dd,(0)), we have
et _ o CS0)cION O 0)
‘ 8, c2(8)c,(6)
I LY AR Ualy
o X CALR
= min | c 0% |? (6)
&

Here |c ()] is a constant which is not connected with 6,.
Hence the minimisation process has no meaning and the iter-

ative ML algorithm in Reference 1 cannot be used to estimate
directions of sources.

M. ZHANG
Z-D. ZHU

Department of Electronic Engineering
Nanjing Aerconautical Institute

Nanjing, Jiangsu 210016, Peopie's Republic of China

19th July 1991
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EXACT RESOLUTION OF COUPLED
SCHRODINGER-POISSON EQUATION:
APPLICATION TO ACCURATE
DETERMINATION OF POTENTIAL PROFILE
IN HEMTs

Indexing terms Mathematical techmques, Transistors, Semi-
conductor devices and materials

An exact solution of a combination of the nonlinear Schrod-
inger and Poisson equations is presented for the study of
potential energy and carner distributions at the interface of a
single heterojunction. The shapes of the wave function and
the potenual (1¢ conduction band bending) are not required
to be known a prior: and are calculated from the doping
rates and energy gaps on both sides of the heterojunction.

Introduction. The creation of a two-dimensional gas at the
interface of two setconductors of different energy gaps is the
expected physical phenomenon in a heterostructure. The car-
ners of the semiconductor with a larger energy gap are con-
fined in the quantum well created by the alignment of Fermi
levels.

For an HEMT structure, the matenal with larger energy
gap is the GaAlAs, which 1s also lmghly doped.! The quantum
well 1s localised in the semiconductor with larger energy gap
and the electron gas 1s then confined in the GaAs which is
nonintentionally doped. where the carrier mobility 1s very
high.? The carner density of the gas depends on the shape of
the well and the doping rate of GaAlAs.

The modelling of the charge control necessitates the deter-
mination of the potential protile in the heterojunction, which
allows calculation of energy levels, the associated wave func-
tions and finally, the charge density.

Selfconsistent solutions have been proposed,*® but in each
case the shapes of the wave function and/or the quantum well
are already supposed to be known (parabolic or rectangular).
The latter is always localised by means of macroscopic con-
siderations which involve the presence of a discontinuity in
the conduction band.

Theory: In the present approach, we propose a rigorous
resolution of the coupled Schrodinger-Poisson equation
system

2
2:‘". By (x) + V(xWx) = E;pix) M

AV(x)+p%=0 @



where m* = effective mass of an electron

GN, — T aE) ¥ x)|* in GaAlAs

px) = —qN,— Y mE)|I¥{x)1* in undoped GaAs

where ¥ (x) = wave lunction associated with energy level E,,
4 = electron charge. N, N, = donor and acceptor doping
rate and mE ) = carner density obtained by the Fermi-Dirac
distribution and gaven by the following expression:

_ m*kT 1 _ .
mE) = _ In|1+ T (Ef — E))| with E, = Fermi level

The differential operator of the Poisson equation is inverted
by means of a Green function, defined from

AG = —-8x — x0) 3

and eqn. 1 can be wntten by using the integral form of the
potentual

Ay x) + Yix) J‘ P x0)G(x/xq) dxg = E, W {x) (3)

-

2

Zm.

where p(x,) represents the charge density.

Application of the Galerkin method to eqn. | yields the
following equation system:
N N
Y (Hada,,....2)} . 2, =Y E 2,6, (6)
in which N is the number of basis functions used for expand-
ing ¥ (x), 2, = (@, ¥ .

The test functions used here are classical solutions obtained

for a rectangular well, projected over a Galerkin basis such
that

sin Nm(x + w)
P = rr(— H (2>}
2w

is a matnx whose elements are functions of z,.

The chosen ¢, functions are the cigenfunctions of the Ham-
iltoman of an infinite well with a width 2w, which is much
greater than the dimensions of the quantum well under study.
In eqn. 6 the unknowns to be determined are x, and E_.

Numerical results: From the numerical point of view, the
application of the Galerkin method invoives truncated basis
functions. In this approach, we have chosen sinusoidal basis
functions to represent the wave function. Physically, this
means that we have considered clectric walls to limit the
domain under study. Fig. 1 shows the number of basis func-

)

1C 20 30 &C
number of basis functions
Yo O

Fig. 1 Number of basis functions to consider against position of electric
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tions necessary for a ‘correct’ representation of the problem
for different positions of the electric wall. Fig. 2 illustrates the
evolution of the solution in terms of the number of basis
functions; the convergence is achieved for ten basis functions.

potential , Vv

number c*
Lo buss tunclonrs

. neterointetace
Tatance Mo

e
Fig. 2 Evolution of potential pronle against number of basis functions

Figs. 3 and 4 represent, respectively, the variations of the elec-
trostatic potential energy and ten associated wave functions in
the first energy level £, The data used in this study corre-
spond to those of an HEMT structure at thermodynamic
equilibrnum (300 K). The doping rate of GaAlAs 15 equal to
102 cm ~? and that of the GaAs laveris N, = 10°°cm * The
well wadth 1s taken equal to 60 A The maximum variations of
potential through the interface should be compared to AE |
the discontinuity in the conducting band. usually reported by
the authors. Concerning the energy level £, a difference of 3.,
1s observed with respect (o the results of Cappy® and about
1-7°% in companson with those of Bastard.~ Fig. 5 shows the
vanatuons of the quantum well depth AE, 1n terms of the
doping rate. In the literature, the results concernming the
quantum well depth are given as the difference of Ferm levels.
obtained rather empinically. In contrast, in our approach the
well depth is determined ngorously in terms of the doping

[0)-]
04 1 .
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021 -
01+ -7
0 e

011 \/\j
02 A
03 1
04 1
05 1
06 1
071
08 A
- 094
-0 101
-0 11 A
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-2 -1

]

55006500 voooo

potential energy

GaAlAs

2
heterointer face distance Ay

Fig. 3 Potential profile in heterojunction
— = = - Reference 6

------- Reference 7
our results

0 . v - v L
-2 -1 0 1 2
heterointerface distance Aq

Fig. 4 Wave function associated with first energy level
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rate. This fact can explain the discrepancy between the two
types of result.

o2 s

0 T T
018 39 020 o 022

~Ep. eV
Fig. § Vuriation of well depth against doping rate
+ References 4 7
2> our results
Conclusion  The solution of combined Schrodinger and
Poisson equations has allowed the determination of the
potential energy protile of the carners which constitute the
two dimensional gas. confined in the quantum well at the
interface of a single heterojunction. The proposed approach
allows calculation of the carner density in the 2-D gas in

terms of physical and geometrical parameters of the hetero-
structure and, consequently, the charge control can be
achieved in structures such as the HEMT. The corresponding
program has been implemented on a PC and the computation
time is reasonable.
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MODIFIED WOLFF MODEL FOR
RESONANCE FREQUENCY OF COVERED
RECTANGULAR MICROSTRIP PATCH
ANTENNA

Indexing terms  Antennas, Microstrip, Modelling

A modihed Woltf model 1s proposed to calculate the reson-
ance frequency of a covered microstnp rectangular patch
with the accuracy of spectral domain analysis. In most of the
cases the calculated frequency 1s within 0 6°% of the measured
value The modiied Wolff model can be used for multi-
layered substrate und mululayered cover The onginal Wolff

model determines the resonance frequency of the uncovered
microstnp patch

Introduction Recently attempts have been made to evaluate
the etfect of cover on the resonance frequency of a patch.'~?
However, works reported are hmited in scope and error in the
calculated frequency 1s high. Spectral domain analysis (SDA)*
has been used for such structures with high accuracy but the
method is not computationally fast for CAD. Hence, there is a
need for the further development of a new model. We report a
modified Wolff model for the multilayered resonant structure
which 1s simple and very accurate The accuracy of the model
has been tested against the experimental data obtained from
three different sources. The method also compares very well
against the result of SDA.

Model  Wolff and Knoppik® introduced the concept of
dynamic permituvity to account for the fringe capacitance
along the radiating and nonradiating edges and modal field
distnnbution. However, they developed the method for the
single layer substrate only. A covered microstrip antenna of
Icr_\gth L and width W is shown in Fig. 1. The dynamic per-
mittivity of the covered patch is defined by

= Cdyu(erl‘ 5'2)
Clyn(crl = 5.1 = l)

sdyu

(1

where 4C‘"(£"Y &;) and C, (¢, =¢,,=1) are the total
dynamic capacitances of the patch in the presence of a dielec-

1850
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tnc layer and in the presence of air, respectively. The total
dynamic capacitances can be obtained from
Cdy-(crl' Crl) = COAlyl(Erl) + zcel.ln(erl' erz)

+ ZCQZ.J)-’(EH’ 572) (2)

where C, ,,.(¢,,) 1s the dynamic capacitance due to the main
ficld just below the patch which is not influenced by the
dielectric cover. This capacitance is obtained from
£o, WL
hiVava
= CO. ld(trl)
Ya¥m

Co. anallry) =

&)

where 7, and v, account for modal field distribution for the n,
mth resonant mode.

1

Yi = 2
D(;(Ch

x L.z_ i o

1

fori=0
4
fori#0 @

SR I

,
subEtrute ’

€,, Y y h,
/////////////{/////////}//

Fig. 1 Covered microstrip antenna
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The 11th meeting on Hertzian Optics and Dielec-
trics which is sponsored by the Groupement A.M.-
PER.E. will take place at Hammamet-TUNISIA,
Septembe 3, 4, 5, and 6 1991.

The meeting will provide a forum for Researchers
and Engineers issued of public and private associa-
tions on the following topics .

— Electromagnetics interferences and diffractions.

— Hentzian optics and spectroscopy.

— Anlennas and arrays of antennas.

— Micro-wave systems.

— Materials and components for mico-wave and
optic communications.

— Scientific industrial and medical applications.

IMPORTANT DATES

— Abstract due
(1 000 to 1 500 words) the 5th of January 1991
— Abstract acceptation sent . the 1st of March 1991

— Full papers due the 15th of May 1991

The Colloque Proceedings will be available
the 3th of September 1991

Le 11t Colloque « Optique Hertzienne el
Diglectriques », placé sous le parrainage du groupe-
ment AMPERE., se tiendra les 3, 4, 5 et 6
Septembre 1391 4 Hammamet en TUNISIE

Ce Colloque s‘adresse aux Chercheurs et Ingé-
nieurs des organismes de recherche publics et
privés. Il portera sur les thémes suivants :

— Interférences et diffraction électromagnétiques.

— Optique et spectroscopie hertziennes.

— Antennes el réseaux d‘antennes.

— Disposttifs micro-ondes.

— Matériaux et composanlts pour communications

micro-ondes et optiques.

— Applications scientifiques, industrielles et medi -

cales.

DATES IMPORTANTES

— Envoi du résumé

(1000 & 1 500 mots) : 05/01/91
— Acceptation des résumes : 01/03/91
— Texte complet des commuy-

nications acceptées : 15/05/91

Les actes du Colloque seront distribués
le jour de l'ouverture du Colloque

Remplissez el Renvoyez le Questionnaire
ci-joint avant le 15 Octobre 1990
FRAIS D'INSCRIPTION
Les frais d'inscription sont de 60 Dinars Tunisiens

(400 Francs Frangais) et 350 F. pour les membres
du Groupement AM.P.E.RE.
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Qbjet : Accopiation de résumés .

Cher Monsieur, Chére Madame,
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Scus forme intégrale, I'expression du pot. ntict en tosil point do e
struciure s'écrit:

V=G pg+Gz2p,.;

QL =0 sur [ R
an
V = VE sur les élecirodes weg

- pe la dencité de charge sur les électrodes
- p,4 la densité de charge dans la zone dépeupise

- Gy et Gz les opérateurs de Green
-T la frontiere de la zore dépeuplée
ILa fonction de Green en espace libre est utilisee dans C'l et Gy
Résolution
Nous appliquons a lI'équation (1) une meéthode de segmentation 1o
problémc consiste alors, par évaluation de la fonction d'erreur max (d_\’.,_ \

a trouver les points { x,, yi ) solutions de I'equation : \on I
oV
I [(X1.¥ 1) X2.¥2) e (X ¥n)] = 0 (2)

Le processus itératif consiste alors, a partir d'une cstimation de T2
résoudre l'équation (1). 3V /dn est ensuite évalué en tout point de [ et utilise
pour en faire une nouvelle estimation.

La correction de la zone dépeuplée s'effectue suivant un déplacement selop
la normale A celle-ci dont l'expression est -
dl=Kx S x|[aV/on]
K étant le facteur de convergence qui controle I'amplitude du déplacement
: 2 - : S -
et S =-sign(d"V/on?d) x sign(dV/adn) assure la diminution de (dV./dn)
Finalement l'algorithme itératif peut se résunier par .

introduction du profil iiial de zone dépeuplée

Y

Résolution de l'équation ntégrale: <
Détermination des charges sur les electrodes

v

Calcu! du potentiel et de ses dénveas sur la
frontidre de la zone dépeuplée

Correction de la
—1 zone dépeupliée

Test sur la
onction d'err

Résultat: Charges sur les électrodes

el zone dépeuplée




Résultats
Sur la figure 2 nous visualisons les détornations siccessives de la zone
M 2 M L34 . . . ” . r) ‘V
dépeuplée au cours des itérations. T.'évoiution itérative de S pour
an
I'ensemble des points est représentée sur la tigure 2. Sur cette courbe nois
constatons une difféerence de déplacement suivant le point considére.
Cette différence de déplaceiments est illustrée en particulier (tigure 4) pour
trois points. Comme application de la méthode itérative de frontiere mobile,
la figure 5 représente la limite de zone dépeuplée pour différentes tensions
de drain a V¢ fixé dans un MLESFET.

Conclusion

Dans ce travail, nous avons presenté un algorithme itératif de
résolution du probléme a frontiére mobile posé par la détermination du
profil de la zone de charge d'espace dans les composants a effet de champ
L'efficacité numérique de cette résolution rend enfin envisageabie une
modeélisation rigoureuse des non-linéarités de ce type de composants.
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Rgure 2 : Evolution de 1a zone dépeuplte
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