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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 Assistée

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 cotît

modéré. Elle permet ainsi de réduire fortement la réalisation de prototypes de

composants par des opérations de technologie compliquées et coûteuses. 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

façon satisfaisante que si les modèles 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 à la qualité

du modèle utilisé. L'obtention de bons modèles représente donc un "challenge"

pour tous les concepteurs de composants.

L'obtention de modèles peut s'effectuer en utilisant trois approches

différentes. Dans la première approche, le modèle est déduit des équations

physiques du composant et les paramètres 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

troisième catégorie est la modélisation empirique ou semi-empirique, celle-ci

s'efforce par des fonctions mathématiques simples à reproduire les

caractéristiques fonctionnelles des transistors, utilisant des paramètres

d'ajustement de modèle.



La modélisation physique (généralement numérique) des composants actifs

semicond ucteurs permet de décrire de façon précise la dynamique interne des

porteurs libres dans le composant. De par son caractère général, elle constitue

donc un outil d'investigation potentiellement très 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 général il

n'existe pas de solution analytique pour une résolution rigoureuse physique de

ces problèmes, Il a donc fallu, pour caractériser ces composants développer des

méthodes numériques très élaborées. parmi ces méthodes numériques nous

trouvons:

Des méthodes différentielles, plus particulièrement la méthode des différences

finies [1] [2], ou des éléments finis [3] sont parmi les premières 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 à 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 phénomène, 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 l'occupation des places mémoires des calculateurs.

Nous situons notre travail parmi les méthodes de modélisation physique et

numérique. L'objet de l'étude est le composant à effet de champ le MESFET.

L'approche est bidimensionnelle et vient comme conséquence à la résolution

des problèmes posés par les frontières libres, qui jusqu'à présent ne sont

rencontrés qu'en mécanique des fluides: dans certains processus de diffusion

et de transfert de chaleur [10]. Dans notre étude, certaines considérations

mathématiques et numériques nous ont permis de situer le problème de la

détermination du profil de la zone dépeuplée dans les MESFETs parmi ces

problèmes à frontière libre.

Nous présentons notre étude en deux parties:

Dans la première, une résolution itérative de problème à frontière libre est

proposée. La technique itérative dite de frontière mobile utilisée est exposée. Le

domaine d'application est la limite de la zone de charge d'espace dans le

\tESFET. L'approche de calcul pour déterminer cette frontière 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 frontière 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 à partir duquel

la modélisation du fonctionnement du MESFET devient possible par un simple

ajout de relations fondamentales d'électrostatique de base. Comme pour la

première partie, l'approche est bidimensionnelle. Le modèle physique et



numérique, ainsi réalisé, est validé par comparaison des résultats obtenus

(courbes I(V), conductance de canal, transconductance et capacités inter-

électrodes), par un modèle 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 à cette interface une zone dépourvue de porteurs,

appelée communément zane de charge d'espace.

En général dans la littérature ( [11 panni tant d'autres ), cette limite de

lune de charge d'espace est calculée en utilisant l'hypothèse de Shockley

urudrrncnsronnelle. cette approximation étant valable pour des largeurs

d'électrodes très grandes par rapport à la profondeur de la zone de charge

d'espace Dans le cas contraire un calcul bidimensionnel est nécessaire, car

les effets de bord ne peuvent plus être négligés.

La résolution de l'équation de Poisson à deux dimensions se fait

d'une manière classique par la méthode des différences finies [2J ou par cene

des éléments finis [3L le plus souvent avec des domaines de définition de

ïorme rectangulaire, ce qui mène à des matrices de dimensions importantes

qUI nécessitent des techniques particulières pour le traitement numérique

141 et 151.

Une technique progressivement élaborée par [6] et [71 résoud

l'équation de Poisson à deux dimensions sous sa forme intégrale par

l'utilisation de la fonction de Green analytique bidimensionnel1e, technique

utilisée par Masanori Kobayashi pour la résolution des problèmes posés par

le champ électrostatique dans des milieux anisotropiques [S] La référence [6L

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 considère comme plan de masse, et obtient ainsi une fonction de Green

obtenue par transformée conforme.



Notre approche consiste en une résolution itérative de problème

ISSU des frontières 1ibres et inconnues, où le domaine d'application est la

limite de zone de charge d'espace dans les transistors à effet de champ.

Comme cas particulier nous considérons le MES FET. L'équation 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 frontière de la zone dépeuplée et

sur les deux mterfaces du semiconducteur.

1- GEýERALITES

l ·1· La fonction de Green pour "équation de Poisson

Du point de vue numérique la manipulation des équations intégrales

est plus commode par rapport à celle des équations différentielles. Pour

l'équation de Poisson la fonction de Green intervient dans l'inversion de

l'opérateur différentiel. Elle est définie dans un domaine fenné, dans le cas

contraire elle sera appelée fonction de Green en espace libre. Elle doit être de

la même forme que la fonction à étudier (fonction potentiel, s'il s'agit de la

résolution de l'équation de Poisson), c'est à dire avoir les mêmes conditions

aux lirmtes.

La théorie des fonctions de Green est assez connue et la bibliographie à

ce propos est très abondante. Nous renvoyons le lecteur notamment aux

références [9-11].

La solution tridimensionnelle de l'équation differentieJ1e inhomogène

suivante définit la fonction de Green tridimensionnelle en espace libre pour

l'équation de Poisson:

âG(x,y,z XQ,yo,ý = - 6(x-XQ ).ô<y-yo).6(z-Zo)



Dans cette équation, Xo, Yo, l{) 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 être

déterminée il 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 mémoire, peut être considéré comme un cas typique de structure

présentant des diélectriques différents.

l 2 Les problèmes à frontière libre et mobile

Dans notre problème la frontière de zone de charge d'espace est

l'inconnue 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 problèmes à frontière libre, conditions spécifiées par la reference

1121 qUI insiste sur la difference entre la notion de frontière libre et limite

mobile

Les frontières mobiles se présentent principalement dans les

problèmes de transfert de chaleur avec changement de phase et dans

certains processus de diffusion. Elles sont associées aux problèmes

dépendant du temps et la position de la frontière peut être déterminée

comme une fonction du temps et de l'espace [12.1.

Une limite libre ne se meut pas, mais sa position peut être déterminée

comme partie du problème à l'état stationnaire [12]. Celle-d est appelée libre

car elle constitue une inconnue du problème. En général elle est déterminée

par quelque condition qui la caractérise à 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 à effet de champ, peut donc être considérée comrne problème à

frontière libre.

I 3 La méthode des moments

La méthode des moments est une technique numérique courament

utilisée pour la résolution des problèmes de champ. Si nous avons à

manipuler des équations intégrales, avec plus d'une inconnue, difficiles à

résoudre, la technique consiste à écrire ces inconnues sur des fonctions de

bases connues munies de poids à déterminer, la projection de ces équations

ams: écrites sur des fonctions test permet de transformer l'equation

mt égralc en un système matriciel plus commode à manipuler du point de

vue numérique Ce qUI sera le cas lors de l'écriture des relations reliant le

potentiel à la distribution de charge dans l'équation de Poisson.

Au cas où cette fonction test est elle même 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 imposées

au domaine de calcul.

Dans notre résolution de "équation de Poisson au niveau du

MESFET plusieurs cas de valeurs aux limites seront considérés en même

temps.



Soit un problème considéré ý valeur limite, comme c'est défini par

K.Jain 114), les conditions aux limites d'un domaine connu ne peuvent être

que de types suivants:

La condition de Dirichlet ou première condition aux limites. Si la

solution est de valeur zéro le long de la limite la condition est appelée

condinon de Omchlet homogène autrement c'est la condition de Dinchlet

mhornogène

La condItion de f\cumann ou seconde condition aux ]imites. lei la

dcnvéc de la solution est spécifiée le long de la frontière. Nous pouvons

avoir également la condition de Neuman homogène ou inhomogène.

La troisième ou la condition aux limites mixte. Ici la solution et ses

dénvées sont prescrites le long de la frontière. n peut aussi exister la

condition mixte aux limites homogène ou inhomogène.

II FORMULATION DE L'ETUDE

I I 1 Position du problème

La structure MESFET représentée en figure (1) est étudiée. Du point de

vue électrostatique, le potentiel en chaque point de la structure est du à

l'ensemble des charges électriques en présence.



Dans le semiconducteur, le potentiel est déait par réquation de Poisson:

m urs magnétiques

1

(1)
P
E

Géometrie du MESFET.

AV =

[
s

semi-isolant

semiconducteur

figurt 1

-

h

- E permittivité du milieu considéré.

- q ND dans la zone dépeuplée

Ps sur l'électrode source

- p la distribution de charge "
PG sur la grille

PD sur le drain

o ailleurs

où q représente la charge é1ectronique et ND le dopage.



Il 2· Cond ihons aux limites

Il 2 1 Hypothèses

Le canal est de type N.

Le potentiel sur chaque électrode est constant et égaJ au potentiel appUqué.

La concentration en impuretés ND est constante sur l'épaisseur h de

semiconducteur représentant le canal

Le dopage présente une transition abrupte entre Je semiconducteur et le

serru isolant

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

11-2-2· Condition sur 1a ]imite de zone dé.peugJée

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

Grille

2

r (av = 0)an

ligure 2 Condition sur la limite de la zone dépeuplée



I

I

I

I

I

r

.......
i) Si on note par It n et 12n le courant électrique normal à r, limite de zone de

charge d'espace, dans le milieu 1 et dans le mi1ieu 2 respectivement.

La loi de conservation du courant électrique est: div j = O .

... -Ce qui implique 11 n = 12n

ii) L'inexistence de charges mobiles dans la zone dépeuplée

(pmObtleS = 0) donne 11n = 0, donc 12n =0.

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

champ électrique normal à r est nul :

Eý = 0 Jý = 0 ; Ëin = 0 Jý =0 (0 est la conductivité du matériau)

Or En = -ôv / ôn: dérivée du potentiel par rapport à la normale à r

(par En = -grad V), d'où la condition sur r :

av = 0 (2)an

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

Si la gril1e 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.
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- 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 mêmes conditions aux limites ont été utilisées pour trouver l'interface

frontière entre les domaines de Laplace et de Poisson (3).

I I -3- Choix de la fonction de Green.

Dans leurs travaux sur les lignes à transmission en présence

d' interfaces diélectriques D. W. KAMMLER (15] et W.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 réferences [15] et [16], la fonction de Green résultante

est déduite de la fonction de Green en espace libre, par utilisation de la

méthode des images multiples, tenant compte de l'épaisseur h du substrat

semiconducteur et des deux interfaces diélectriques que représentent les

limites supérieures et inférieures du canal.

La fonction de Green bidimensionnelle correspondant à une ligne

chargée en espace libre est (voire par exemple [17]):

G(X/XnY /Yo) = - _1 ln [(X-><ot - (Y-Yot]
ID

Si cette même ligne est placée entre deux plans de masse, situés l'un de

l'autre à la distance h (figure 3), par la méthode des images multiples, la

fonction de Green lui correspondant est:



G(X/'XG y IYý = - ..l..
I

Ï In !(X - ><of + [Y - (Yo + 2ih)f)
4I1 t .. -GO \(X - ><of + [Y + (Yo - 2thlf

qui peut être sommée par:

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

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

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

I

I

I

ý

G(X/Xo. Y IYO) = - _1 ln
ID

yaO

y =-h

I
sin2 [ýY-Yo>] + sh2 ýX-Xo>]\

\sin2
[2ý

(Y + Yo>] + sh2 6ý (X-Xo>]!

pl.A deo mu ""

.+q

(3)

fjý 3: Images multiples dues à une structure

comportant deux armatures infinies



II-4-Les domaines de calcul

La figure (4) représente les domaines d'étude et de calcul en accord
avec les hypothèses et conditions aux limites sus-dtées.

v =0s

f

I

(0

semiconducteur

sými -isolant

ý

Ag
<, grille,.ý-- ----

y

x

I

f

Figure 4 Domaines d'étude et de calcul

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

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

d'appliquer la fonction de Green à ces domaines.
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III- Analyse bidimensionnel1e

I II -1- Expressions du potentiel sur les é1éments de 1a structure MESFET

La détermination du potentiel en chaque point du semiconducteur

nécessite la résolution de l'équation de Poisson (1).

L'opérateur Laplacien est inversé par la technique des fonctions de Green.

Le potentiel, en tout point Mtx.y) du domaine considéré, est dû à

l'ensemble des charges en présence, partant de ce principe, son expression

peut s'écrire alors :

Vt x.y l » _1 ( HAs Ps(xoYo) . G(x/xo,y/yo) dxodyo +

Ee

fLo\G PG(xo,yo) . G(x/xo,y/yo) dIodyo +

HAD Po(xo,Yo) . G(x/xo,y/yo) dIodyo ) +

fis HZd
- qND· G(x/xo,y/yo) dxodyo (4)

avec les conditions aux limites:

V = Vs = 0 sur 1a source

= Vgs

= Vds

sur la gri11e

sur le drain

ýý
= 0 sur la limite de zone dépeuplée et sur les deux faces

horizontales du semiconducteur en dehors de la zone

de charge d'espace.
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L'équation (4) peut donc être utilisée pour fournir le potentiel sur les

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

1II-2-Nonnalisation de J'éQuation de Poisson

En calcul bidimensionnel, J'équation de Poisson peut s'écrire :

;/V iJ2V p(x,y)
-+-= -

ax2 ay2 E

- X et Y sont exprimés en longueur de Debye ("-D) dans le semiconducteur:

1

"-0 = (ES. UT)î
qNo

- Le potentiel V est exprimé en UT ( la tension thermique),

donnée par UT = KT / q ( K: constante de Boltzmann; T: la temperature

absolue)

- La distribution de charge otxy) est exprimée en q ND

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

forme normalisée ainsi :

iVn i/Vn Pn--+-- = -_

aXn2 aYn2
(5)

111-3 - Expressions normalisées du potentiel sur les éléments de la structure

En grandeurs normalisées, l'équation (4) peut s'écrire sous la fonne

suivante:
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avec Er: constante diélectrique du semiconducteur.

Nous supposons que l'épaisseur des électrodes est négligeable et que

leurs charges sont situées exactement à l'interface métal-semiconducteur. Il

suffit d'intégrer les trois premières intégrales par rapport à Xo seulement.

L'équation (6) peut alors s'écrire :

Avec Ws, WG et Wn 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 être donné par l'expression suivante:



IV-NUMERISATION DE L'ETUDE BIDIMENSIONNELLE

IV -1- Discrétisation, schéma numérique

Bien que l'équation de poisson soit résolue dans un système

bidimensionnel, nous utilisons une discrétisation au niveau de la structure

MES FET qui a pour but de relever les phénomènes de bord.

Pour cela la procédure est la suivante:

Nous considérons m points de discrétisation sur chaque électrode.

Sur I'. limite de la zone dépeuplée, n points de calcul de potentiel sont

considérés.

Ainsi la distribution de charge P E (relative à une électrode E

quelconque) et le potentiel Vïx) pourraient être calculés en ces m points.

Après discrétisation de r la condition de Neuman est donc traduite sous sa

forme numérique par l'équation suivante [19J :

(9)



hs, hgi hdi
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V =0 I I

VgS
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VdS
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Figure 5
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Discrétisa tion du domaine d I étude.

r

I

r

Dans le but de décrire avec rigueur la 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 à espacement sinusoïdal

comme l'a proposé D. W. Kammler pour localiser des points de calcul sur

une ligne à transmission rmcrostrtp [151.

Si xa represente l'extrémité d'une électrode quelconque ou de la limite

de zone de charge d'espace ( toutes deux supposées centrées en zéro ),

l'expression (10) assure un espacement sinusoïdal de points.

x(i) = Xa.COS[(i-l ) n ]
m(ou nl]

avec: i = 1 à m(ou n)

(10)



V V() 2er ý (E
= X -

Er+ 1
1ý

JhSI/2

hSi/2

ýi . G(x/xo) dxo

r.+ ai . G(x/xo) dxo +

hGI/2

JhDl12

hDI/2

e, . G(x/xo) dXo )

(13)

= 2Er

Déterminer les inconnues du problème, les distributions de charge sur

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

facteurs poids (3i, Ui, ô, et les points M,(X"Y,) satisfaisant à l'équation (9).

l V - 2 - Résolution

En vue de déterminer les facteurs poids (3" Ut, Ôi de l'équation (13),

nous utilisons la méthode de Galerkin (13]. Méthode de moment pour

laquelle la fonction test est la fonction de base.

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

s'écrire sous la forme suivante :

m

(
Jhl/2 JhSI/2

ý (3i .
-h,/Z -nst/z

G(x/xo) dxodx -+-

Er-+-1 1=1

j'hSI/Z

-hSl/2

(14)



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

électrodes), engendre un système de 3m équations à 3m inconnues.

Le système matriciel suivant est alors formé:

[A].[alp] = [B]

où:

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

all = IhJh,G(X/Xo)dXodX

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

(15)

tel que VE = 0 sur la source

= Vss sur la gtille

= V ds sur le drain

- La matrice [alp] décrit les inconnues:

alp 1 à alPm _. ýi

alPm+ 1 à alPzm _. a·
1

I

I

I



Les éléments de la mattice [A) sont les projections de chaque élément de

discrétisation des électrodes sur tous les autres. Les effets réciproques des

électrodes les unes sur les autres et sur elles mêmes engendrent donc une

mattice [A) symétrique et symétrique par blocs. Sa résolution par la seule

prise en considération des éléments diagonaux et supérieurs, à la suite de

cette constatation, permet de gagner un temps de calcul apréciable :

une résolution du système matriciel (15) par méthode classique dure: 8,52 s,

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

I V - 3 - Processus iteratif - shéma de résolution de problème à frontière libre

Partant d'une estimation de I', limite de zone dépeuplée, et

connaissant au préalable le potentiel appliqué à chaque électrode, le système

matriciel (15) est résolu. Ceci permet d'obtenir une première estimation des

facteurs poids ýj, ai et bi.

Par utilisation de l'équation (12), le potentiel sur les n points de rest

calculé. Après lissage de ces points, utilisant les fonctions Spline de

troisième ordre, la normale par rapport à ret bV Ibn sont évalués et utilisés

pour une nouvelle estimation de la limite de zone dépeuplée. La correction

de F, par chacun de ses points, est réalisée par un déplacement suivant la

direction de la normale. Chaque point de la courbe rk (à t'itération k) est

déplacé suivant la direction de la normale nik vers rk+1 (à l'itération k+t),

voire figure (6).



x

rk+1

ý=-----Mý
.ý 1_ Mý+l

v

Figure fi : Mouvement de la frontière de la zone dépeuplée
entre deux itérations consécu ti ves.



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

dl = K I S I
I
a V / an

I (16)

où, K est le facteur de convergence modulant l'amplitude du déplacement

et S == -sign(iV / an2) x sign(aV / an) assure la diminution de [ev / an
I

I 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 système doit être électriquement

neutre. L'équation (11) doit donc être confirmée.

L'approximation unidimensionnelle de Schockley est prise comme

première estimation de r dans le but de se situer proche de la solution.

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

max{{aV / aný}, pour trouver les points M;(x"y,), solutions de l'equation (9).,

I

I

I

I
Os + OG + QD + OzD = 0 (11)

I
avec:

Os: Charge électrique totale sur la source, Os = f Ps·dW s

Ws

QG : charge électrique totale sur la grille, OG = f PG·dW G

Wc

OD : Charge électrique totale sur le drain, QD = f PD' d W D

Wo

OlD : Charge totale interne à la zone dépeuplée,

OlD -
HZD -q.No dr.dy
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V- CONVERGENCE DE L'ALGORITHME

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

résumant dans ses grandes lignes J'étude numérique proposée.

Introduction des quantités connues

Ws,Wc,Wo,SG,GD,Vgs/Vds,h,Er .m.n

Introduction du profil initial de
zone dépeuplée: [( x, y) la

....

Calcul des distribution de charge
sur les conducteurs: J3 l ,a l ,ô I .

Calcu I du potentiel et de
ses dérivées:

ý aZy
v ( x ,y ), an '

2an

NonTest sur la
fonction d'erreur

av
max (( an )J

Correction de la zone dépeuplée
""'>---1-'"...

[(X,Y)]k - [(X,Y))k+l

- Profil de zone de charge d'espace
- distnbution de charges sur les électrodes

Figl;!re (7): Organigramme résumant la procédure de

résolution de problème à frontière libre.



A

I

I

I

r

I

:ý
sur r au cours des itérations.
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VI-RESULTATS NUMERIQUES

VI-l -Conditions de calcul:
.. Paramètres géométriques:

- Longueurs des électrodes:

Source 0,5 urn , Grille 0,25flm , Drain O,Sflm

- Espace inter-électrodes:

Source-Cnlle : 1,Sf.!m, Grille-Drain: turn .

"
- Epaisseur du substrat semiconducteur: h = 2500 A

.. Paramètres physiques:
- Concentration en impuretés : ND = 1017 at/cm3
- Constante diélectrique du semiconducteur : Er = 12

-Tension de grille : Vgs = - 1 volt .

.. Paramètres numériques:
- Facteur de convergence: K = 0.1

- Nombre de points de discrétisation sur la limite de zone

de charge d'espace: n = 30

- Nombre de segments sur chaque électrode : m = 11

Vl-ZRésultats et commentaires

La figure (11) représente les limites de la zone de charge d'espace dans

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

présente méthode. Ces frontières répondent par leurs allures aux limites de

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

de type N (figure 12) [20).



Après calcul du potentiel en tout point des limites de zones désertées,

celles-ci sont comparées à celles obtenues par uti1isation de l'approximation

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

Où Vbl est la tension de barrière du contact Shottky, V G est la tension de

grille (dans notre modèle Vgs englobe Ve et Vbl) et V(x) est le potentiel,

correspondant à l'abscisse X, sur la limite de zone de charge d'espace

trouvée.

Sur la figure (13), nous remarquons la forme de l'évolution, vers

l'interface inférieure de la couche semiconductrice, de la limite de la zone

dépeuplée pour une valeur de Vds évolutive à Vgs constant. Il est à noter

que celle-d a tendance à se rapprocher plus vite de l'interface inférieure du

semiconducteur du côté grille-dram
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FiiUre 12: La zone de charge d'espace dans le MESFET [20]

a) Vgs = Vgd
h) Vgd > Vgs

c) Vgs > Vgd
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Les distributions de charges trouvées sur les électrodes (figure 14) vérifient

l'équation de neutralité électrique pour les différentes valeurs de potentiels

appliqués. Ces distributions de charge sont ici comparées à cel1es qui

auraient permis l'équilibre électrostatique par utilisation des zones de

charge d'espace de l'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'à 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 à atteindre une courbe limite ou de saturation.

- pour pd la même observation est valable sauf qu'il faudrait préciser que

l'évolution sous le drain s'effectue seulement du coté de l'axe grille-drain.

- P8 présente une valeur constante sur la grille du côté de l'axe source-

grille I P8 a tendance également à évoluer vers une courbe limite.

La figure (16) montre l'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 la condition de neutralité

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



CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons surtout proposé une résolution itérative

du problème posé par les frontières libres. Cette méthode a trouvé comme

application directe la détermination exacte des zones de charge d'espace en

tant que problème de modélisation de forme. Les allures des frontières de

zones dépeuplées sont typiques à celles du MESFET. Elles sont ici comparées
aux limites de zones dépeuplées obtenues par une formulation améliorée

de l'approximation unidimensionnelle de Schokley. La distribution de

charge sur les électrodes a pu être déterminée grâce à cette technique

également. Ce chapitre servira de plate forme à partir de laquelle, une

modélisation numérique pourra être développée en vue de I a

caractérisation du MESFET par la détermination des paramètres électriques

du cana) actif de façon générale. Plus particulièrement, le tracé des

caractéristiques fonctionnelles du MESFET sera réalisé.
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PARTIE 2

MODELISATION BIDIMENSIONNELLE DE

FONCTIONNEMENT DU MESFET.



INTRODUcrION

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 à effet de champ sont:

- Les relations courant-tension

Les capacités inter-électrodes.

- La conductance (ou la résistance de sortie).

- La transconductance.

Les capacités inter-électrodes sont obtenues par différentiation de la

charge sur la grille par rapport 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 conséquent 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 problème à

frontière libre (Chapitre premier). Les capacités inter-électrodes peuvent

donc être directement calculées. Comme suite à la détermtnatton de la zone

dépeuplée et des charges électriques statiques sur les différentes parties du

composant, un modèle numérique est proposé. L'équation (12) du premier

chapitre nous renseigne directement sur la valeur du potentiel en tout

point de la structure MES FET à 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

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



de charge d'espace. Le modèle numérique ainsi réalisé caractérise le

fonctionnement du MESFET. A ce niveau les valeurs ne sont calculées

qu'avant pincement. Un lissage de ces valeurs par un modèle empirique,

qui constitue une première validation par rapport aux allures typiques d'un

MESFET, complète le modèle pour le fonctionnement du transistor en

saturation. Le modèle ainsi obtenu est validé quantitativement par des

mesures expérimentales.



I - ANALYSE DU TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP-

THEORIE ET EVOLUTION

Shockley [lJ a effectué la première analyse théorique du TEe La région

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

La zone de charge d'espace, région dépourvue de porteurs
mobiles où aucun phénomène de transport ne peut être considéré.

- Le canal conducteur dont l'épaisseur est modulée par l'étendue
de la zone dépeuplée. Région qui serait le siège 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 (Hypothèse du canal graduel) [2].

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

par la formule de Schockley (1) :

ýVbi
- VgsYzo=h

VTO
où: (1)

h : épaisseur de la zone active du MESFET.

Vb! : tension de barrière de la jonction Shottky.

VTO : tension de pincement.

Vgs : tension source-grille.

q : charge électronique.



Er : constante diélectrique du semiconducteur.

EO : pennittivité diélectrique du vide.

ND: dopage.

Cette hypothèse est valable si la zone dépeuplée ne "pince" pas le canal. Au

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

(figure 2).



Fisyre 1 : Le transistor à effet de champ de W.Shockley [1]
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Fisyre 2: Les caractéristiques Ids (Vgs,Vds)
obtenues par le modèle de Shoc1dey [1]



Certains auteurs estiment que la saturation du point de vue de Shockley

n'est pas suffisamment développée. Par la même, il a été suggéré que la

saturation du courant peut être attribuée à une décroissance de la mobilité

pour les champs électriques forts, ce point de vue a été développé la

première fois par Dacey et Ross [3]. La vitesse des porteurs en fonction du

champ électrique est alors introduite dans le modèle de Shockley.

Hauser [4] incorpore les effets de la fonne de la limite de la zan e

dépeuplée proche des extrémités de la grille au moyen d'une approximation

utilisant la caractéristique de la distribution de potentiel d'une électrode

semi -cyltndrique. Turner et Wilson [5] tentent d'inclure la vitesse de

saturation dans la caractérisation du TEC au GaAs.

Lors de leur étude du transistor à effet de champ au delà du pincement,

Grebene et Chandi [6] décrivent la distribution de potentiel dans la région

de la zone de charge d'espace, par une résolution approximative de

l'équation de Poisson bidimensionnelle.

Lehovec et Zuleeg [7] remplacent la mobi1ité dans le modèle de Turner-

Wilson par une expression analytique approximative dépendant du champ,

et associent ce modèle à celui de Grebene et Ghandi. Dans le modèle de

Pu cel et Al [81 un plan entre le canal graduel et la région de vitesse de

saturation est établi (idée de Grebene et Ghandi) où 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 région.

M.S.Shur (9) propose un modèle analytique du MESFET au GaAs, après une

shématisation de ce composant. Ce modèle utilise comme base l'équation



fondamentale des transistors à effet de champ [101 et une approximation de

Shockley améliorée pour la profondeur de la zone dépeuplée.

Plusieurs chercheurs ont développé des modèles 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 appropriées. Ces modèles sont également munis de

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

et les pentes de courbes.

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

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

où V gs et V ds sont les potentiels appliqués et ý, VTO, À et a sont les

paramètres du modèle. La transconductance et la conductance de sortie

découlent de l'équation précédente par dérivation de Ids par rapport à V gs et

Vds respectivement. L'expression utilisée pour les capacités grille-source et

grille-drain est :

(3)

Où Vappliqué est le potentiel intrinsèque gnlle-source ou grüle-dram, et

CgsllgdO est la capacité grille-source ou grille-drain à polarisation nulle. nest

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

pourCgs-



Statz (12) a amené des changements au modèle de Curtice, i1 a estimé que

la loi quadratique d'approximation de Ids en fonction de Vgs n'est valable

que pour les petites valeurs de V gs - VTO. L'équation donnant le courant de

canal en fonction de V gs et de V ds est plus sophistiquée par rapport à

l'équation (2) et tient compte des différentes valeurs de tensions. Les

expressions donnant les capacités inter-électrodes sont plus complètes.

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

caractéristiques Ids (V gs, V ds) :

pour O<Vds<3/ a

pour Vds:i!:3/ a

(4)

où b est un paramètre d'ajustement.



11- DESCRIPTION DU MESFET

A ce sujet la bibliographie est très riche. Les différentes structures de

MESFET, les paramètres importants et son fonctionnement sont id décrits

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

Le :v1ESFET 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 à mi-chemin entre source et drain

dans des conditions créant une barrière 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 ilôt 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 élaborée. La

couche active est implantée directement dans le substrat serni-isolant. La

grille, en métal réfractaire, est ensuite déposée. Deux zones N+ sont ensuite

implantées en se servant du métal comme d'un masque pour obtenir deux

zones d'accès auto-alignées sur la grille.

Une coupe shérnatique simplifiée du M ESFET est illustrée en figure (5),

c'est cette géométrie qui est souvent utilisée pour la modélisation, voir par

exemple (9). Cette même structure est présentée en perspective cavalière 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) à (6).

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

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

réalisation de ýl1e large (figure 8).
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FiiYre 3: Le MESFET dans sa version primitive Mesa [16J
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FiiUre 7: Disposition ordinaire des électrodes de MESFET (15)

a) Grille en T

b) Cellule standard



(b)

Fis,ure 8: Disposition spéciale des électrodes [15]

a) Gone en Il

b) Cellule répétée



Le MES FET tire ses excellentes performances de trois propriétés
essentielles :

- l'existence du substrat semi-tsolant contre lequel vient se pincer le canal,

- la possibilttê d'utiliser une électrode de contrôle de type Schottky,

- la mobilité élevée des électrons du GaAs.



III- FONCTIONNEMENT DU MESFET

Comme pour sa description, le fonctionnement du MESFET sera

shématisé brièvement suivant les points de vue des références (15J et (16].

Pour simphfier l'exposé nous étudierons le fonctionnement d'un

dispositif à déplétion 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 à la source. Le drain est polarisé positivement par rapport à la

source.

a)

FiiUre 9 : Les polarisations du MESFET (16).

a) Emplacement des sources de polarisation
b) Représentation symbolique du MESFET et des grandeurs électriques

associées à son fonctionnement

ýi
"



La figure (10) est un réseau typique de caractéristiques donnant

l'évolution du courant los circulant entre drain et source lorsque l'on fait

croître la tension Vos en maintenant la tension de grille VGS à 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 VOS et une région dite de "saturation" où le courant de drain est

sensiblement indépendant de Vos.

3 VDS (v)2

._------ 0.3

o

100

200

VGS (Vl
+

__ ------0

Zon; de I

fonctionnement I

« linéaire )t

l
Zone d;

fonctionnement
cc saturé»

Fi&ure 10: Un réseau typique de caractéristiques lOS (Vos) à VGS constante
montrant les deux zones principales de fonctionnement [16J.



111-1- Fonctionnement linéaire

Pour les faibles valeurs de la tension de drain le canal reste de section

sensiblement uniforme sous la grille. Son ouverture (sa hauteur) dépend
essentie1Jement de la tension qui polarise celle-ci. Le dispositif se comporte

alors comme une conductance contrôlée par la grille: le courant los varie

proportionnellement à Vos (figure 11).

Ins

s G o

o

FiiYre 11 : Le MESFET en fonctionnement linéaire.



1II-2-Réiime de saturation du courant

Lorsque la tension de drain s'accroit, la pénétration de la zone de charge

d'espace s'accentue à la sortie du canal. L'apparition de ce resserement

provoque le ralentissement de la croissance du courant de drain (figure 11)

'Dr.

oý------------ý
VDS

Fisure 12 : Le pincement du canal provCXJue le ralentissement de la
croissance de los

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.



IV- ANALYSE BIDIMENSIONNELLE DU FONCI'IONNEMENI
DU MESFET

IV -1- Mesure du potentiel dans le semiconducteur

IV -1-1- La ýlIe de mesure

En vue de déterminer le potentiel en tout point du semiconducteur,

nous plaçons 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 à T'lv: nombre de points suivant l'axe des X.

j = 1 à mc : nombre de points suivant l'axe des Y.

La distance entre deux points consécutifs suivant l'axe des X est:

Xi+ 1
- Xi = LI Tlv avec L largeur totale du composant.

Suivant l'axe des Y, cette distance est: Yj+t - Yj = hIm"..

La valeur du potentiel en tout point du semiconducteur ainsi structuré

est donnée par l'équation (12) du chapitre I.
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FiiYre 13 : La gril1e de mesure de potentiel



IV -2-LES CAPACITES INTER -ELECTRODES

Connaissant les potentiels appliqués aux différentes électrodes et ayant

déterminé la charge totale sur la grille QG nous en déduisons les capacités

inter-électrodes par les relations classiques suivantes:

I V -1- 2 - Tracé des courbes équipotentielles

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

admettons que deux points sont situés sur la même courbe si la différence,

en valeur absolue, entre leurs potentiels respectifs est inférieure à Ep. Le

choix de la valeur de Ep est important, car de cette erreur admissible dépend

l'existence même de ces équipotentielles. Une valeur de Ep trop petite

entraînerait l'inexistence de points de même potentiel, par contre un grand

cp donnerait des résultats aberrants.

(à Vds constant)

(à Vgs constant)

Cgs =
aQg

avgS

Cgd =
aQg

aVgd
- Capacité grtlle-drain :

-Capacité source-grille :

I

I

I

I

I

I

(5)

IV-3-COURANT ELECTRIQUE DE CANAL-CARACTERISTIQUES wsCVdsl

Dans cette étude une définition s'impose par elle même, la saturation.

Comme cela a été cité lors de la description du fonctionnement du MESFET,

deux hypothèses 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 ral s [16]. Par les relations reliant le champ électrique à la vitesse de



saturation et à la mobilité électronique à champ faible, la saturation pour le

courant électrique de canal est ainsi fixée.

- Quand la limite de zone de charge d'espace atteint l'interface séparant le

semiconducteur du serru-isolant, et en apparence ferme Je canal à tout

transport électronique malgrés l'existence d'une tension Vds. Celui-ci est

appelé phénomène de pincement, ce qui nous amène à définir le tension de

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

pincement du canal).

Dans notre cas, par commodité de calcul, la seconde hypothèse 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 paramètres du calcul. Connaissant ces

deux grandeurs, la valeur du potentiel en tout point du canal es t

déterminée ( Etude précedente, permettant le tracé des équipotentielles). Le

champ électrique entre deux points du canal découle directement de la

relation

I

,

I

I

I

I - -
E = - grad (V) (6)

Le potentiel étant connu en fonction des coordonnées x et y Vtx.y), nous en

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

Ex = ýý, Ey =
ý

ainsi le module du champ électrique est E = (ý + E9*

La densité de courant dans le canal est déduite de l'équation suivante:
.. -
J = (J.E (7)



où S est la section de canal comprise entre la frontière de la zone dépeuplée

et l'interface semiconducteur - semi-isolant,

Connaissant la localisation exacte de la zone dépeuplée, déterminée par la

résolution du problème à frontière libre, nous en déduisons directement le

courant électrique de canal par la relation suivante:

où a est la conductivité du matériau semiconducteur (0 = qNofl). Où fl est

la mobûité électronique à champ faible. Comme pour le champ électrique

celui-ci est connu par ses composantes [x et jy.

(9)

(8)

m

= ds 2 Ji COS ai
j=l

i
.. -

Ids =

:,

j.dS

m

Ids = 2 Ji (ds) COS ai
1=1

Numériquement ce calcul se traduit par:
I

J

(d S), est un élément très petit de la section S, au milieu duquel est calculé Jt.

les éléments (dS ý sont pris tous égaux entre eux (figure 14).

m est le nombre d'éléments dSï, et Si est l'angle formé par la direction de

. -
Ji et l'axe des X (direction de dSj), tel que JXi

1

(Jý + Jýt (10)
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Figure 14 : Principe de calcul du courant électrique de canal
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IV -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 appliqués aux électrodes, nous en déduisons par un calcul

direct la conductance de canal 8ds et la transconductance Sm

I

j

I

I

I

I

I

I

àIS
Bds = -- (à Vgs constant)

aVds

Sm
= àIS

(à Vds constant)
avgs (11)



v- RESULT ATS NUMERIQUES

V -l-Courbes équipotentielles:

Comme données suplémentaires, par rapport au premier chapitre, nous

ajoutons les paramètres suivants:
. Nombre de points sur la grille de mesure de potentiel: nv x tTlv = 100 x 50

- Erreur de potentiel admissible pour les cas envisagés: Ep =0.05 Ut.

Sur la figure (15) nous représentons des réseaux d'équipotentielles au

niveau du semiconducteur pour différentes valeurs de Vds à Vgs constant,

où les valeurs de tension y sont reportées en volts. La figure (16) montre des

équipotentielles dans le canal du MESFET fournies par la literature [16)

comme élément de comparaison des allures. Les équipotentielles fournies

par notre modèle sont également d'allure comparables à celles relevées par

A. B. Grebene et S.K. Ghandi (6) ainsi qu'à celles décrites par les références

[17 21) et (2) qui sont d'accord pour affirmer que ces équipotentielles sont

perpendiculaires aux deux interfaces du canal. Les valeurs de tensions y

sont reportées en volts. Pour chaque cas ces équipotentielles sont

perpendiculaires à 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 à la limite de

zone de charge d'espace et à l'interface 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 à ceDes de la figure

(15).
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FiiYre 16: Equipotentielles pour un MESFET [16J

(longueur de grille = lum et ND = 2xl015 cm-3)

a) Resultat d'une simulation à l'ordinateur au

moyen d'un programme en différences finies

b) La simulation utilise un modèle particulaire
de type Monte Carlo
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V -2-CaractéristiQues fonctionnelles du MESFET :

La procédure de détermination de la saturation dans notre cas peut être

résumée par ce qui suit:

Nous fixons dans le programme la valeur de Vgs à Vds variable. Nous

considérons que le canal est pincé quand au moins un point de la limite de

zone de charge d'espace touche l'interface entre le semiconducteur et le

semi-tsolant, c'est à dire quand l'ordonnée de ce point est égale à h

(épaisseur de la couche active). Incrémentant Vgs de 0 à - 5 V, nous pouvons

résumer dans le tableau qui suit les valeurs des couples [Vgs, Vds) assurant

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

au chapitre premier.

Vgs (Volts) Vds (Volts)

0 5,30

-1 5,09

-2 4,75

-3 4,20

-4 3,17

-5 0,02

Les résultats numériques obtenus nécessitent un lissage. Nous mettons à

profit le modéle empirique de Statz [121 par un choix adéquat des

paramètres d'ajustement du modèle 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



modèle au delà du pincement. Le modèle de Statz sera utilisé également
comme élément de comparaison dans un premier temps pour nos résultats.

Le terme lissage par modèle de Statz n'est pas tout à fait approprié, car ici

ce ne sont pas nos valeurs numériques qui sont introduites dans ce modèle,

mais plutôt ce sont des paramètres d'ajustement qui imposent les pentes des

différentes courbes ainsi que les amplitudes désirée, par contre le coté

physique dans ce modèle est sauf car l'introduction de la tension de

pincement est nécessaire.

La tension de pincement introduite dans notre cas est 5,01 v. C'est la tension

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

V-2-1- Validation qualitative du modèle

Les paramètres physiques et géométriques du MESFET sont ceux utilisés au

premier chapitre. La seule donnée suplémentaire pour cette étude est la

mobilité électronique à champ faible ý qui est, suivant plusieurs auteurs, de

l'ordre de 3000 à 5000 cm2/ V.S nous pouvons citer par exemple Shur [9 J et

Bonjour et AJ. [17]. Le plus récent de ces auteurs est Ko- Ming Shih [22J qui la

donne égale à 4000 cm2/ VS pour un MESFET GaAs, et c'est cette valeur que

nous adoptons.

La figure (17) représente la variation du courant de drain en fonction de Vds

pour différentes valeurs de V gs, nous constatons que cette variation est

typique aux transistors à effet de champ. Le lissage des valeurs numériques

obtenues par le modèle de Statz, penn et 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 poor différentes

valeurs de V gs. Les valeurs numériques sont également lissées par les

équations de capacité du modèle de Statz [12]. Leurs évolutions respectives

sont également typiques aux transistors à effet de champ.

Toutes ces valeurs sont données avant pincement, lissées par le modèle

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

ajustement de ses paramètres.

Le lissage par le modèle de Statz convient parfaitement au réseau de

courbes Ids (Vds), les très faibles écarts constatés pour la conductance et la

transconductance proviennent certainement du fait que ces grandeurs sont

obtenues par une dérivation analytique dans le modèle de Statz, dans notre

modèle ces dérivées sont traitées numériquement.



FilWre 17: Caractéristiques Ids (Vgs,Vds)
(Jabels) : nos résultats
_ : Modèle de Statz (12)
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Fi",re 18 : La transconductance Gm (Vgs, Vds)
(labels): nos résultats

_ : Modèle de Statz (12)
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Fiýre 21 : La capacité grille-drain Cgd (Vý,Vgd)
(labels) : nos résultats

_ : Modèle de Statz [12]
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V-2-2-Validation du modèle par des données experirnentales

Jusqu'à ce niveau, les differentes caractéristiques fonctionnelles du

MESFET sont données avant pincement par notre modèle.

Comme cela a dèja été cité, le modèle empirique de Statz grace à des

paramètres d'ajustement, parvient à reproduir les différents cas de formes

des caractéristiques fonctionnel1es du MESFET (les courbes Idsï Vds) et les

capacités inter-électrodes en particulier).

Le modèle empirique de Statz a été ajusté à notre modèle comme nous

le constatons sur les figures (17) à (21). Cet ajustement de modèle, par des

paramètres 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 modèle, le second est de pouvoir aller dans les mesures de

caractéristiques au delà du pincement.

Ainsi des donnée expérimentales, avant et après pincement, peuvent être

comparées à notre modèle, pour cela il suffit d'utiliser pour nos calculs les

paramètres des mesures experimentales considérées.

Différentes valeurs expénmentales des caractéristiques fonctionnelles du

MES FET sont fournies avec leurs paramètres physiques et géométriques

[22)-[24] . Nous adaptons nos calculs aux conditions des mesures

expérimentales. Les figures (22) à (26) montrent un bon accord de notre

modèle avec les différentes mesures expérimentales avec un écart moyen de

2,7%.
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FiiUre 23: Capacité Cgs (Vgs,Vds)

Mesures pour un MESFET à l'AsGa de largeur 300 "m. longueur de

grille - 0,5 um, épaisseur du canal h - 1000 À.

dopage ND '" 3 x 1016 cm-3,
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FiiUre 25: Caractéristiques Ids (Vgs,Vds = 3 v)
Mesures pour un MESFET à l'AsGa (texas Instrument)
de largeur 1 SO J'm. longueur de

Il

grille = 0.2S um, épaisseur du canal h - 3500 A

dopage moyen ND ,. 1 x 1017 cm-3.

(labels) : mesures expérimentales (22)
nos calculs
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Mesures pour un MESFET à l'AsGa (texas Instrument)
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons proposé un modèle de caractérisation de

fonctionnement du MESFET, faisant suite à la détermination de la zone

dépeuplée et des charges électriques statiques sur les différentes parties du

composant. Celui-ci utilise les relations simples de l'électrostatique. Grace

au modèle empirique de Statz les valeurs numériques obtenues sont lissées,

ceci nous a permis de ne pas être 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 validé notre modèle. Il serait

intéressant d'appliquer la méthode numérique de ce modèle aux structures

HEMTs, par la considération de l'effet du gaz bidimensionnel au niveau de

l'héterointertace principale du composant, par la considération du potentiel

obtenu à cette interface, comme nous l'avons déterminé (25).
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail nous avons développé un modèle bidimensionnel

de caractérisation du fonctionnement quasi-statique du MESFET.

Des méthodes numériques originales sont développées pour la conception

de ce modèle partant des lois immuables de l'électrostatique. Par analogie à

certains problèmes posés par les transferts de chaleur, la limite de zone de

charge d'espace est déterminée par une résolution originale de problème à

frontière libre.

L'ensemble des travaux de cette thèse est divisé en deux parties:

Dans la première partie, nous avons suggéré une résolution itérative de

problème à frontière libre. Une application directe à cette résolution est la

localisation bidimensionnel1e de la limite de zone de charge d'espace dans

les transistors à effet de champ, par la résolution de l'équation de Poisson

sous sa forme intégrale, utilisant la technique des fonctions de Green. Une

discrétisation sinusoïdale par points et par segments de la structure M ESFET,

en tant que domaine d'étude et de calcul, permet de mettre plus en évidence

les effets de bord concernant la limite de zone dépeuplée et les différentes

distributions de charges statiques.

L'aspect des frontières 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 à celles obtenues par une approximation

améliorée de Schokley.

Dans la deuxième partie une modélisation bidimensionnelle de

fonctionnement du MESFET est réalisée 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

différents éléments de ce composant, d'autre part, ont permis d'envisager le

calcul des caractéristiques fonctionnelles.

A son étape première le modèle réalisé est limité, à travers les conditions

physiques imposées, par le pincement du canal. Un lissage original des

résultats numériques, obtenus pour le régime de fonctionnement linéaire,

complète le modèle, ainsi celui-ci peut être fonctionnel au delà du

pincement. Ce lissage par une modélisation empirique, utilisant des

paramètres d'ajustement, a constitué une première validation de notre

modèle. 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 à la place mémoire utilisée lors de la résolution des différentes

équat ions matrictelles et intégrales.

Finalement nous avons pu concevoir un modèle numérique permettant

de caractériser le MESFET à dimensions submicroniques. Ce modèle tient

compte des effets de bord par son caractère bidimensionnel et par sa

discrétisation sinusoïdale. Par ailleurs, la technique de détermination de la

limite de zone de charge d'espace, dans un contact Schottky à plusieurs

diéléctnques, permet d'envisager l'étude de composants plus compliqués que



le MESFET de parleur géométrie, tels que le HEMTou tout autre composant
à effet de champ, certainement par la considération des phénomènes
physiques dues aux différentes interfaces, en plus de notre théorie actuelle.



Pou r 0 < V ds < 3/ a ,

ANNEXE : MOpELE DE STAlZ

Le modèle empirique de Statz ([121 dans le second chapitre) permet le

tracé de courbes typiques aux transistors à effet de champ. Dans cet annexe

sont énoncées les équations régissant ce modèle.

Un polynome de la forme: 1 . II (uVds/n)jn assure la courbature de Ids

en fonction de Vds avec n = 3, dans la région de saturation, le polynome est

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

alors:

(3)

(2)

Sds =
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Pour Vds> 3/a,

Sm = [1 .. b(Vgs - VTO)] 2ý(Vgs - VTO) - ýVgs - vTof
[1 + b(Vgs - VTo)f

. (1 + À VdS)

Les expressions des capacités inter électrodes sont:

Cgs = (CgsO K2K1/(1 - Vn/Vbi)1/2 + Cgcso K3)

Cgd = (CgsO K3Kl/<1 - Vn/ Vbi)1/2 + Cgdo K2)

Où Vmax = 0,5

ô = 0,2

Kt = (1 + (Ve - VTo)Il(Ve - VTo)2 + ô2J1/2) I 2

K2 = (1 + (Vgs - Vgd)/[(Vgs - Vgd)2 + (1/a)2J1/2) 12

K3 = (1 - (Vgs - Vgd)/[(Vgs - Vgd)2 + (1/c:t)2J1/2) 12

Ve = (Vgs + Vgd + [(Vgs - Vgd)2 + <1/a)2]1/2) / 2

si (Ve + VTO + (Ve - VTO)2 + ô2]1/2) I 2 < Vmax

alors: Vn = (Ve + VTO) + (Ve - VTO)2 + 62)1/2) I 2

sinon: Vn = Vmax

(4)

(5)

(6)

m

(8)
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lmplementanon method Horner Chien

Time complexuy 141/ 2m("m + 8n)
Space cornplexrty 131 2m("tm + 411)
Input form Serial Parallel
E valuated at a s et of elements successive elements

N = 45

XU YOUZHI
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LlTlkoplng U nlVl'rSII y
S-58 I )ij LlTlkoplng, Sweden

Referýac:es

An uer auve algoruhm usmg the moving fronuer technique
for determrmng the deplenon layer ln field-effect transistors is
proposed The POisson equation IS solved In Its Integral form
using the two-dimensional Green function. The convergence
of the uerauve procedure IS studied The: results arc: com-
pared with the gradual channel theorv

Indul"" In'ms Field-effect transIStors. Transistors. A/go-
ntlun.ý. Semuonductor dt'l'ICI'S and rnalt'rlaLf
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lntroducuon Generally. 10 field-effect transistors the depletion
layer protile can be estimated from the one-dimensional
Shockley approximauon I ) The interest In rrucrometre-size
structures encourages the choice of rigorous approaches for
the calculation of the depletion layer 10 the semiconductor
substrate.

From the mathernatical point of VIew. the limit of this
depletion layer IS the boundary between two domains govern-
ed by Laplace and POIsson equations 4

A timte element iter-
ative technique for this calculation has been described in
Reference ý Also, a two-dimensional solution of this nonlinear
problem has been proposed 10 References 5 and 6 using inte-
gral Iormulauon with an analvucal Green function using a

NEW TWO-DIMENSIONAL APPROACH FOR
DETERMINING DEPLETION LAYER PROFilE
IN FIELD-EFFECT TRANSISTORS

Assume that a two-input gate consists of four transistors, and
Its propagation delay T IS equal to 2IU; The processing speed
P and the number N of transistors can be estimated by the
lime and space complexity

2tm lmP=-=lOOû-
TT T

T.blý 1 SUMMARY OF TIME AND SPACE
COMPLEXITIES

«(}nCIU.ýI(ln I U(; 'If",", """.ý ' ... " _

rnenrauons for evaluating polynormals has been investigated_
A summary of their cornplexuy IS listed in Table I.

(61

(5)

(4)

1=0, I)

,

fI:x)"I= ýr.l"j+II= :L/,.)l'

T, :::: l/(T_, + TaM + 4.,> ý 1411

1762

where we define l,) = /. l'I
Agam, the n nonzero elements can be divided into ,\ groups,

and each group contains ( elements. The kth group contains
the elements 111.', ý'+I, .... 21.+111-1 for 0 $ k $ n - 1. The s

groups can be computed in parallel. In each group. the evalu-
anon at those elements can be performed serially be eqn. 6.
An rmplementanon is shown in Fig. 2.

to

In Fig. 2, the registers RI.I. RI,ý' '" RI., are muialised
with 1"'. lai +

I. ,ý". register Rl With all zeros, and all the
switches are set to position 1. Thus /(ýI) IS computed in the
tirst clock period. The switches are then set to the position 2

and f( ýI
"

I) IS 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 lime and space cornplexuy of the
irnplementanon shown In Fig, 2, It requires / clock periods to
complete the cornputanon, In each clock period, lime units for
performing one multrplicatron and a shift are needed. There-
fore the lime complexity of the implementation can be given
by

If all the evaluauons are performed In parallel. i.e. s = n. then
the rmrurnurn urne complexiry and maximum space complex-
try of the implernentauon are obramed, i.e. T:. "',. ý 14 and
5:. _. ý 2mn(tm + ý). rnversely, If s = I, then the maximum
lime cornplexity and rmmmurn space cornplexity are obtained,
r.e Tl._. - 13n and S:,,,,,. ý 2mttm + 4nl.

From Fig 2 ronly the kth branch), In total sr muluplers, st
adders and ); t .... () registers are needed. Thus the space com-
plexity IS given by

ýI
I

Fi£. 2 l mplrmentauon usmq Cht'n mt'thod

('\lnq Chlt'n mt'thod Let l be a pnrmuve element 10 GFC?-).
Am nonzero element 10 the field can be denoted by 1) for
o ":..0 I .; 2'" - 2 I n many applications. such as 10 F curter
transforrns and In RS decoding. a polynomial /(:1 of degree t

IS evaluated at a set of n successive elements, denoted by ':lb,

:x. -
I.

"
I· -. I The Horner method can be used for evalu-

aung 1 L:I Also, Chien proposed another efficient method.'
Evaluaung J polynomial /1:1 at :xl

+

'. we obtain

If .111 of the evaluations are performed 10 parallel. r.e .. \ = n.
then the: minimum urne complexrry and maximum space com-
plexltý of thiS rmplernentauon are obtained. that IS TI. "',. ý

14t and .'II _, -:0- 2mnlm + XI, If \ == I. then the maximum lime
cornplexuv and minimum 'pace cornplexuy are obtained, that
is ri _, ::: 14tn and S,."".:::: 2mCm + 8nl

I nereiore me ume compiexuy 01 the imptementauon can be

given by

From Fig. I tonly the kth branch), s multiphers .. s adders and
2s1 registers are needed in total. Thus the space cornplexrty is
given bv
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COMMENT

(2)

(1)

19t1l July 1991

An exact solution of a combination of the nonlinear Schrëd-
mger and POisson equations is presented for the study or
potenual energy and carrier distributions at the Interface or a

smgle heterojuncnon. The shapes of the wave function and
the potenual II e conduction band bending) are not required
to be known <.I prIOri and are calculated from the doping
raies and energy gaps on both sides of the hererojuncnon.

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

l ndexinq et'rms .Wathemal1cal It'chnrques. Transistors, Semi-
cOIIJu('/ur deuces <.1M malt'TI<.ILý

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

OH, S. K., and UN. c. K .. 'Efficient realiution 0( altcmalill, projec-
tion algorithm for maximum likelihood direction fiDdill,', £1«-
Iron. Leu .. 1989,25, pp. 132S-1326

2 ZISItIND. L., and WAX, M. 'Maximum likelihood localization 0(

multiple sources by alternaung projection', IEEE TrQlUý 1981,
ASSP-36, pp. 155}-1560
KUMAIlESAN, R., and TUFTS. 0 'Estimating the angles of amval or
multiple plane waves', IEEE Trans, 1983, Aý19, pp. 134-139

Introduction The creation of a two-dimensional gas at the
interface of two serruconductors of different energy gaps is the
expected physical phenomenon in a heterostructure. The ear-

ners of the sermconductor with a larger energy gap are con-
fined in the quantum well created by the alignment of Fermi
levels.

For an HEMT structure, the material with larger energy
gap IS the GaAIAs. which IS also highly doped.' The quantum
well IS localised In the serruconductor with larger energy gap
and the electron gas IS then confined in the GaAs which is
nonintentionally doped, where the carrier mobility is very
high.! The carrier 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-
rmnauon of the porennal profile in the heterojuncnon, which
allows calculation of energy levels. the associated wave func-
nons and finally, the charge density.

Selfconsistent solutions have been proposed,":" but 10 each
case the shapes of the wave funcnon 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.

References

M. ZHANG
Z.-D. ZHU
Depart_ru of Electrol!ic EIIfIIMmllfl
Nanjing Aeronauucal l nstùute
NanJing, JilJllgsu 2/00/6, People'« Republic ofCItùtG

ative ML algorithm in Reference I cannot be WIed to estimate
directions of sources.

(6)

(5)

(4b)

(4a1
.0

__
H.;_(l...!J,.;_)Pýý'ý',c:..,:...d....: ..:..JI!....:..=-P,::ý.!!":!:.":...' atý/),I

Iý'I = mm
ý, tll(lJ,lPAI".,atÙ,)

tr. " I _ . tI'(e,)d"(ý>d';(lr.)d,,, tt:d,(ýld';(If,)G(I}J
,

-
ýýn tI*(ÔJd,,(tf.>d';(lf,)G(I},)

Definmg ('.(0.) = t1,'(ý)II(9j) and cJý) = d',,!d,(lf,), we have

'\.t " I
. c:(9i)c:(ý)cJý)c.(Oj)

Il, = mm
"

8, c. (O,)c.(Oj)

. I c.(O;) 121 ('Jý) 12

- mm-., I c.(O.) 12

= min I cJý) 12

"

EFFICIENT REALISATION OF ALTERNATING
PROJECTION ALGORITHM FOR MAXIMUM
LIKELIHOOD DIRECTION FINDING

[lIer"JuCllOII Recently, an AP algorithrn that efficiently com-
putes the exact \1 L esurnates by translorrnmg the rnulndi-
mensronal maxrrmsanon problem into a sequence of much
Simpler one-drrnensional rnaxirrusatron problems has been
pr oposed ' However, it still requires computation of quadratic
forms at every searching step I n Reference I. by using the
pr oper t icx of the minimum norm spectral estimator. Oh and
l'n propose an efficient Iterative \1L algoruhrn that trans-
forms quadruuc forms In the AP algonthm into inner pro-
duc" of vectors [or reducing the number of Iterations to
convergence by Improving the iruual estimates. The Idea IS

ven good However, there are some problems associated With
11 Fhis comment discusses these problems using the same
sy mbols as those In Reference I and the same assumpuons.

where d p( tý) IS the minimum norm vector satisfying PAil,., d =

o From eqn. 4a and b, we have

where P ý,6", = (I - P AI',")' PAl'''' IS a projection operator onto
the subspace spanned by the columns of .4(ý), A(ý) IS a

p\(</ - I) steering matrix with If, = [tý, . 'ý-I,If,.I'· ,O:J,
and d", IS the rmmrnum norm solution vector in the noise
subspace (eqn. 3 In Reference I).

Also, Reference 1 assumes

Here I cJý) 12 is a constant which is not connected with 0,.

Hence the minimisation process has no meaning and the iter-

('"mmt'Iles ,III Reterence I By the iter auve algorithm.' the ML
estimate Iý' I of direction I), at the (k + 11th iteration IS

obtarned by solving the following one-dimensional mini-
rmsauon problem

5 ýAVAIlIlO, J. A., HUNNEll, It. A., and CHANa, It.: 'Active intelP'ated
antenna elements', Microwave J., January 1991. pp. 1lS-126

6 KITCHEN, J .. 'Octave bandWidth varactor-tuned oscillaton', Micro-
wavr J, May 1987, pp. 347-353

7 HALL. P S., DAHELE. J. 5., and HASlUNS, P. M .. 'Micro.trip patch
antennas on thick substrates'. AP-S Int. Symp. 1989 Dt", Vol. I,
pp 458--462

8 IlAHELf, J s .. and HASKINS. P M .. 'Radiation charactensucs of two
ver ucally stacked rmcrostnp subarrays'. PIERS 1st-5th July 1991.
p 7

9 HALL. P s. 'AnalyslS of radiauon from active nUcrostnp patch
antennas' J1NA 90. Nice. November 1990
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Figs. 3 and ý represent. r especnvclv. the varianons nf the elec-
rrostauc porenual energy and ten associated wa ve [uncnons JO

the first energy level E I
The data used JO this study corre-

spond to those of an HE\1T structure at therrnodvnarmc
equilibnurn UOO K). The dopmg ratc of Ga:\IAs IS equal to
1024 cm - J and that of the GaAs laver IS .\

"
= 10':0 cm \ The

well WIdth IS taken equal to 60 A The maximum vanunons of
potennal through the interface should he compared to .\/:'.,
the disconunuity In the conducting band. usually reported by
the authors. Concerning the energy level E

I
a difference of 5""

IS observed with respect to the results of Cappy" and about
I 7°'0 10 comparison with those of Bastard.

-
Fig. 5 shows the

vananons of the quantum well depth tlE, In terms of the
doping rate. In the literature. the results concerrung the
quantum well depth are given as the difference of Fermi levels .

obtained rather empirically. In contrast, 10 our approach the
well depth is determined rigorously in terms of the doping

3
....

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.

Oýýýý--ý-+--ý--ýýýý
-2 -1 0 1 2

heot¬'rOlnt£'rfac¬' dlstane¬' "T

lm!!)

Faa." Wave function associated with first 016'., kw'

(5)

(3)

(6)

in GaAlAs

in undoped GaAs

3020 .ý
ýI...

null'O¬'r at bcs.s functions

.'1 "

L [H..((lI,···, :1,,)].:1. = L E.:I.<>_

.1G = -J4x - lOI

-..

and eqn. I can be written by using the integral form of the
potential

The differential operator of the Poisson equation is inverted
bv means of a Green function. defined from

in which N is the number of basis functions used for expand-
iDa "'AX), :t. = (fi'. "').

The test functions used here are classical solutions obtained
for a rectangular well, projected over a Galerkin basis such
that

",·kT [I ]'111-:,) = --,-In I+ - (E, - E/) with El = Fermi levelnh: kT

.... here lJt,(.'l:1 = wave function associated with energy level Ei'
<1

= electron charge. .V D' N.4 = donor and acceptor doping
r.ue and l'JR,) = camer density obtained by the Fermi-Dirac
distribunon and given by the following expression:

sin N7t(x + 101:1

CP.
= . H_(:I.»)2w

is. matrix whose elements are functions of x ".
The chosen fi'. functions are the eigenfunctions of the Ham-

iltonian of an infinite well with a width 2101:, 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_.

NlllrlD'ical results: From the numerical point of view, the
application of the Galerkin method Involves truncated basis
functions. In this approach. we have chosen sinusoidal basis
fuuctions to represent the wave function. Physically, this
means that we have considered electric walls to limit the
domain under study. Fig. I shows the number of basis fune-

.... here ",. = effective mass of an electron

-"

where p(xo) represents the charge density.
Application of the Galerkin method to eqn. I yields the

following equation system:

20,
191
181

ý 171
ý 161
u

15,
ý 14

ý 13
Co12

_ 1 1°'0
.ý 9
'i 8

8. 7,6ý---- __ --ý -- ýý
10
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(3)

(4)

(2)

22". lilly 199/

Y.Y.

L ----4

I

for i = 0

for i :Ji 0

patch

___ ýLZ __
I

Yi=g

C4.J,.£.I' £-2) = CO.4 "" (£.I) + 2Cd,4".(£.I' £,1)

+ 2C 02,4".(£.1' £.1)

Fi,. I C ooereë microstrip allUMa

sub lratý
t:,l lv ti,

!7lIllZIIIIIff!1Z!lllM

where Y. and YIII account for modal field distributioD for the JI;

mth resonant mode,

tric layer and In the presence of au, respectively, The total
dynamic capacitances can be obtained from

where Co ..... (e r .> is the dynamic capacitance due to the main
field Just below the patch which is not influenced by the
dielectric cover. This capacitance is obtained from
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terms of pbysicaJ and geometrical parameten of the betero-
strudure and. consequently, the charp control CUl be
achieved iD structures such as the HEMT. The corrapoDcbng
program bu been implemented on a PC and the computation
time is rcuonable.

(1)
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o 22o 21'9
o 14

o 18

_ C 4'.(£'1' £'1)
£4,. -

C4,.(£,1 = £pl = I)

where
.

C4'.(£'Iý £,2) and C4,.(£Pt = £,1 = I) are the total
dynamic capacltances of the patch in the presence of a dielec-

Fi.:. 5 l' ,mat",n 'J( "'t'II d .. pth against .loping rau
+ References ý

.:" our results

I nd .. "n<l ' ...r",-\ 4nl .. nna.\, .\'( IcroSITlp .. \'( odt'lltnq

0\ rnodined Wolff model IS proposed 10 calculate the reson-
ance frequency of il covered rmcrostrip rectangular patch
with t he accuracy of spectral domain analysis. In most of the
cases the caiculated frequency IS wuhrn I) 6 .. ·.. of rne measured
value The rnodified Wolff model can be used for rnulu-
lavered -ubstrare and rnultrlavered cover The ongmal Wolff
model determmes the resonance frequency of the uncovered
rrucr ovt rrp patch

, 850

MODIFIED WOLFF MODEL FOR
RESONANCE FREQUENCY OF COVERED
RECTANGULAR MICROSTRIP PATCH
ANTENNA

lntroducuon Recently attempts ha ve been made to evaluate
the effect of cover on the resonance frequency of a patch.':"
However, works reported are limited In scope and error in the
calculated frequency tS high Spectral domain analysis (SDA)4
has been used for such structures With high accuracy but the
method IS not cornputuuonally fast for CAD. Hence. there IS a
need for the further development of a new model. We report a
rnodified Wolff model for the rnululavered resonant structure
which IS SImple and very accurate The accuracy of the model
has been tested agamst the experimental data obtained from
three different sources. The method also compares very well
against the result of SDA.

Moat'! Wolff and Knoppik ý introduced the concept of
dynamic perrmtnvuy to account for the fringe capacitance
along the radiaung and nonradiating edges and modal field
distnbunon However, they developed the method for the
single layer substrate only. A covered microstrip antenna of
length L and width W is shown tn Fig. I. The dynamic per-
rnituvny of the covered patch IS defined by

Conclu.\lon The solution of combined Schrodinger and
Poisson equations has allowed the determination of the
potential energy profile of the carriers which constitute the
two dirnensional gas, confined In the quantum well at the
interface of a vmgle heterojunction The proposed approach
allows calculauon of the earner density in the 2-D gas In

rate. This (act can explain the dilc:repanc:y between the two
types of result.
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Correchon de la>ý::=:.:_----- .... zone dépeuplée

v = G1 PE +Uý P,.:
JV-=0 sur r
an

v = VE sur It,S électrodes
- ýE la dcncité de charge sur les électrodes
- Pld la densité de charge dans la zone dépeuplée

......
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Introduction du proul Inlltal de zone dépeuplée

c;;,:us forme intégrale, 1'ýxrH'5S10n du pot. nti--r t'ýl tl'HI point dý: :
·

structure s'écrit:

- CI el Gý les opérateurs de Green
- r la frontière de la zone dépeuplée
Li fonction de Green en espace libre est utilisée Jans ýt et G2'

RésolullOn de l'équanon Intégrale:
DétermlnallOn des charges sur les electrodes

Calcul du potentiel et de ses dérivées sur la
frontière de la zone dépeuplée

RésultaI' Charges sur les électrodes
et one u fée

Résolution
Nous appliquons à l'équation (1) un« méthode dl) segrnentanon I,"

problèmý consiste aýors, par évalýation dýl<l fOý(ýlon d'erreur max J(d_\_)\
a trouver les points \ Xi, yi ) solutions Je l'equation : \,an .Il

av
â; [(XI.Yl).lx2.Y2) ..... ·(xn.Yn») = 0 (2)

Le Frocessus itératif consiste alor .... à partir d'une ostimation de :- j

résoudre l'équation (1). av / an est ensuite évalué en tout point de F et utilise
pour en faire une nouvelle estimation.
La correction de la zone dépeuplée s'effectue sui vant un déplacement splnr
la normale à celle-ci dont l'expression est·

dl = K x S xlav;anl
K étant le facteur de convergence qui contrôle larnplitude du déplaccrnor-:

et 5 = - sign<iv / an2) x sign(aV / an) assure IJ diminution d." (av". (Jn)
Finalement l'algorithme itératif peut se résumer par,



Conclusion
Dans ce travail, nous avons présenté un algorithme itératif de

résolution du problème à frontière mobile posé par IJ détermination du

profil de la zone de charge d'espace dans les composan ts J ,:-ffet de champ
L'efficacité numérique de celte résolution rend enfin envisageable une

modélisation rigoureuse des non-linéarités de ce type de composan ts

ýwJ.1.a.ts..
Sur la figure 2 nous visualisons h-ý dl'lùrn',lliý/l\" ;-"" '-l'ý"ilVPS dtý la .1.1)n,'·

,.' (JV
dppeuplée au cours des itération-. L'évolution Iter:-\ll\',) dt' :- ._ pour

r)n

l'ensemble des points est représentée sur la figure? Sur cette courbe nous
constatons une différence de déplacement suivant le point considéré.
Cette différence de déplacements est illustrée en particulier (figure 4) pC):.Jr

trois points. Comme application de la méthode itérati· ..·tý de frontière mobile,
la figure 5 représente la limite de zone dépeuplée pour différentes tensions
de drain à Vc fixé dans un MESFET.

Dr.iD

o
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Grille

Figure 1· Les domaines de calcul.

Soulte.
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