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Introduction générale

Introduction générale:

Depuis I’avénement des circuits intégrés au silicium au début des années 60, leur évolution
s’est fait dans le sens d’une plus grande vitesse et d’une plus grande complexité. C’est dans ce
contexte que I’on aenvisagé, dés le début des années 70 et surtout a partir de 1974, d’utiliser des
semiconducteur 111-V pour aler au-dela des performances en vitesse des circuits intégrés au
silicium. Parmi les semiconducteurs 1l1-V, I’arséniure de gdlium (GaAs) s’est rapidement
imposé par ses caractéristiques, haute mobilité électronique, existence d’un substrat semi-isolant
[1]. On a su de plus maitriser rapidement la technologie d’un composant actif exploitant au
mieux les avantages intrinségues du GaAs, le transistor a effet de champ a grille Schottky noté
MESFET (Meta Semiconductor Field Effect Transistors) proposé pour la premiére fois par
Mead en 1966 [2], puis réalisé par Hooper et Leher [3]. Depuis cette date de nombreux travaux
principdement technologiques ont éé effectués pour réaliser des composants de plus en plus
performants.

William Shockley dans, un article célébre, en 1952 [4] avait introduit le principe du
transigtor a effet de champ et a proposé le nom d’unipolaire par opposition au transistor
bipolaire. 1l repose sur la modulation du courant passant entre les électrodes de drain et de
source. Cette modulation est commandée par la tension appliquée sur I’électrode latérale de
grille.

Avec cet avantage, le transistor MESFET GaAs est utilisé pour mettre & profit la rapidité
de la réponse de la diode Schottky résultant de I’absence de stockage des porteurs minoritaires
[5]. Le transistor MESFET GaAs est désormais le composant de base de I’amplification micro-
onde, et avec les progrés technologiques il est utilisé dans les systemes hyperfréguences, ces
transistors présentent alors des fréquences supérieures & 50GHz, avec un facteur de bruit trés
faible.

Les transistors a effet de champ a grille Schottky a I’arséniure de gallium MESFET GaAs
sont les digpositifs actifs les plus utilisés dans les circuits micro-ondes. En fait, jusqu’a la fin
des années 1980, presque tous les circuits intégrés micro-ondes utilisaient les MESFET GaAs
bien que des dispositifs plus compliqués dans certains applications aient été proposeées, le
MESFET est toujours le dispositif actif dominant pour les amplificateurs de puissance et les

circuits de commutation rapide.
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Pour mieux exploiter les qudités de ces transistors (fréguences de fonctionnement élevées,
niveau de puissance de sortie important, circuits intégrés logiques rapides), il es nécessaire de
mettre au point des techniques de conception des systémes utilisant ce dispositif. Ces techniques
seront basées sur des méthodes de calcul numérique sophistiquées utilisant en particulier la
dépendance entre les caractéristiques éectriques, statiques et dynamiques des dispositifs et les
parametres géométriques et technologiques des composants.

Letravail qui fait I’objet de notre mémoire est de faire une éude sur le transistor MESFET
GaAs et de déerminer I’influence des paramétres physiques et géométriques sur les propriétés
physiques des transistors a effet de champ a grille Schottky, ce travail comportera les chapitres
suivants :

Le premier chapitre présente une description des propriétés principales du matériau
GaAs, du contact Schottky ains que les paramétres essentiels qui interviennent dans le
fonctionnement du MESFET

le deuxiéme chapitre décrit les propriétés statiques du MESFET ; il est consacré a la
caractérisation de tous les déments congtituants le composant ainsi que I’effet des
parameétres physiques et géométriques, en proposant un modéle ssimplifié ou™ on suppose
que la zone de charge d’espace est parfaitement dépeuplée prenant en compte |‘effet des

résistances parasites et des tensions de bords sur les caractéristiques de ortie.

Dans le troiseme chapitre et a I’aide d’un logiciel que nous avons élaboré nous
déterminons les caractéristiques 1-V ainsi que I’effet des paramétres physiques et

géométriques sur les caractéristiques de sortiedu MESFET GaAs.

Dans |le quatrieme chapitre nous présentons une comparaison entre notre modele établi

et les différents modé es analytiques de la littérature .
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Chapitre Généralitéssur lestransistors MESFETS GaAs

-1 Introduction

Le comportement du MESFET dépend essentiellement de ce qui se passe alazone du
canal comprise entre les deux jonctions et aux effets liés au contact Schottky spécifique au
MESFET.

Dans cette partie qui est consacrée aux caractéristiques statiques du MESFET GaAs
nous raisonnerons sur une sructure idéalisée représentée sur la figure (1-1a). Nous nous
limiterons & I’analyse d’une structure & canal n dopée de maniere uniforme, les résultats
obtenus pourront étre transposés au cas des transistors a canal p par simple inversion des sens
de référence des tensions et courant, et permutation des indices relatifs aux électrons et aux
trous.

Dans ce chapitre nous décrirons le principe de fonctionnement du MESFET GaAs

aing gue les phénomeénes physiques internes au composant qui régissent son fonctionnement.

1-1-1 Structuredu MESFET GaAs

La structure d’un transistor a effet de champ al’arséniure de gallium a grille Schottky
(MESFET GaAs) sous sa forme la plus classique est illustrée sur la figure (1-1.8) : il est
constitué par un substrat semi—isolant de GaAs dopé au Cr (chrome )sur lequel on fait croitre
une couche épitaxiée de type n d’arséniure de gallium, d’épaisseur comprise entre 0.3 et 0.6
microns. Ensuite une métallisation d’auminium de longueur L comprise entre 0.5 et 4
microns est déposée. Elle congtitue le contact Schottky qui forme I’électrode de grille. Par
métdlisation d’un dliage or-germanium (Au-Ge) on rédise des contacts ohmiques sur la
région n de chague coté de la grille ; ce sont les connexions de source et de drain, la distance
entre ces deux éectrodes peut varier suivant les structures entre 3 et 10 microns. Enfin pour
assurer un bon contact ohmique entre le canal n et les électrodes de source et de drain, il est
nécessaire d’augmenter la concentration des porteurs aux extrémités des contacts.

Le canal conducteur de type n est généralement réaisé par un dopage uniforme au
moyen de soufre ou quelquefois de sélénium ou d’éain. La croissance de la couche active est

réalisée par diverses technologies [6] :
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@ a Couchen épitaxiae
Couche tampon

Substrat GaAs semi-isolant dopé au chrome

Figure (1-1) : Coupe schématique d’un MESFET GaAs
a- Sans couche tampon
b - Avec couche tampon.

Par épitaxie en phase liquide. Mais cette technique ne permet pas le contrble de
I’épaisseur a de la couche active.
Par épitaxie en jet moléculaire, elle permet de bien contrdler I’épaisseur de la couche
active, et est généralement utilisée pour laréalisation des MESFETS normalement bloqués
dits2 normally —off 2.
Par implantation ionique, permet de réaiser des couches ayant des propriétés semblables a
celles obtenues par épitaxie ; elle est utilisée pour le dopage du semi-conducteur et assure
une homogeénéité excellente pour les structures réalisées par cette technique.
Par épitaxie en phase vapeur par organométalliques ou par chlorure, €elle constitue la
technique la plus utilisée dans I’industrie des composants discrets.

Le semi — isolant (s — i ) GaAs utilisé comme substrat pour le MESFET GaAs est un

monocristal orienté suivant le plan (001) et de typen, il est tiré suivant plusieurs techniques.
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La résistivité de ce semi-isolant et de I’ordre de 10° &10° W.Cm avec une densité d’dectrons
libres de I’ordre de 10" atomes/cm?®.Lutilisation de ce substrat semi- isolant permet d’isoler
électriquement les différents composants d’un circuit intégré.

Les performances des premiers transistors réaisés avec ce genre de substrat étaient
affectées par des effets d’hystérésis qui apparaissent sur la caractéristique courant tension |-
V. Afin de remédier a ce problémeil est primordial d’intercaler une couche dite tampon entre
la couche active n et le substrat semi- isolant, cette couche peu dopée (~10* & 10™
atomes/cm®) a une épaisseur moyenne de I’ordre de 10 microns (figure (I-1.b) ) elle est quasi

intrinséque et auss résistive que le substrat semi- isolant GaAs.

[-2 Principe de fonctionnement .

Le principe de fonctionnement du MESFET GaAs est identique a celui du transstor a
effet de champ & jonction classique JFET [7]. Il est basé sur I’effet de transport des porteurs
majoritaires sous I’action d’un champ électrique longitudinal dans un barreau conducteur
appelé canal, dont les deux extrémités sont le drain et la source portées respectivement a des
tensions Vd et Vs (on suppose que la source est portée alamasse Vs=0 ). L’épaisseur du canal
est modulée par I’application d’un champ éectrique transversal entre la grille et le canal. La
diode Schottky de grille pour les MESFETS est polarisée en inverse, elle module la section
transversale disponible pour le flux du courant. Cette diminution est plus accentuée coté drain
que coté source en raison de la forte polarisation du drain (figure (1-2) ).

Lorsque les conditions de polarisation normales pour le MESFET sont vérifiées
("application par rapport a la source d’une tension négative sur la grille et d’une tension
positive sur le drain ) on constate que le courant 1d qui passe par le drain est équivalent au
courant Is qui passe par la source, ceci est di au fait que le contact Schottky grille — canal
étant sous tension inverse, le courant le traversant est négligeable devant |4 : autrement dit, le
courant drain Iy est le courant traversant le canal.

Grille Grille

Figure (I-2) : Tension inverse lelong du canal
Vds= 4V, Vgs= 0V

Source .
Drain Source
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Pour mieux comprendre le principe de fonctionnement du MESFET, trois cas
intéressant sont schématisés sur la figure (1-3) ; ils représentent la zone active du transistor

sous différents régimes de polarisations [8] :

Vis «Vds, la tension drain source est fable, le canal peut étre considéré comme
équipotentiel et I’extension de la zone de charge d’espace est indépendante de I’ abscisse x
de position ; il ne se produit rien de particulier, le canal se comporte comme une résistance

réalisée en semi-conducteur : on dit que le transistor fonctionne en régime linéaire.

Vus £ Vdg;, lorsgu’on fait croitre la tension drain source, le canal ne peut plus étre
considéré comme équipotentiel .La tension en un point d’abscisse x varie de Vs pour
x=0 (généralement on prend Vs=0 ) & Vgs pour x=L, ainsi que la polarisation de la
grille n’est plus uniforme, variant de Vg = Vgs pour x=0 aVg = Vgd = Vgs — Vds pour
x=L. L’extension de la zone de charge d’espace évolue tout au long du canal, elle est
plus importante sous la grille du coté drain que du coté source, ce qui entraine une
augmentation de la résistance du canal n et une faible variation du courant de drain
avec latension drain— source appliquée : Le régime dit de saturation ou de pincement a
Vd = Vdg est ainsi atteint. Notons que pour les MESFETS a canal court le champ
éectrique longitudinal & une valeur trés importante, ce qui conduit a une dépendance
entre celui-ci et la mobilité des porteurs lorsque ce champ électrique atteint une
certaine valeur critique Ec =5. 10%v.cm™, la vitesse des porteurs atteint sa valeur de
saturation vs qui est de |’ordre de 2.10” cm/s.

On conclut que la saturation du courant de drain est modulée par deux facteurs
suivant la longueur du canal : La saturation de la vitesse des porteurs avec le champ
électrique pour les MESFETS & canal court, et le pincement du cana pour les
MESFETS & canal long.

En effet, s la longueur du canal est courte, la valeur du champ électrique
longitudinal peut atteindre sa valeur critique Ec et amorce la saturation du MESFET.
Ainsi, lorsgue le cand est suffisamment long, le champ électrique longitudinal ne peut
plus atteindre sa valeur critique Ec avant le pincement du canal, et on dit que c’est le

pincement qui assure la saturation
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Vds petlt

Substrat

Vs VQs Vds £ Vdsat

S ihdrat

Vs VOs Vds?® Vdsar

Figure(1-3) : Principe de fonctionnement du M ESFET
a Vds << Vdsar, régime de fonctionnement linéaire.
b- Vds < Vdsar, régime souslinéaire.
c- Vds> Vdsar , régime de saturation.

Vds > Vdsat , a cette polarisation le long du canal correspond un courant de drain Id
sensiblement constant, sa faible variation est essentiellement di au flux des porteurs a
travers le substrat.

On peut aing diminuer la largeur de la zone conductrice du canal par I’application
d’une tension grille source importante. A partir d’une certaine valeur de Vg le canal est
complétement déserté quelque soit la valeur de Vd ; on se trouve en régime de blocage ou
sous le seuil * et latension de grille correspondante est la tension de seuil.

Lorsgue la tension de grille devient postive, le courant de drain n’est plus égal au

courant de source ; on est alors en régime de grille en direct [9].
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1-3 Contact métal — semi-conducteur

Tout dispositif a jonction doit étre raccordé a un circuit extérieur, d'ou la nécessité de
mettre en place des contacts électriques sur différentes régions semi-conductrices . La figure
(I-4) représente le schéma des bandes d’énergies et de la différence des travaux de sortie des
deux jonctions métal — semi-conducteur type n al’équilibre thermodynamique : I’énergie de
fermi est une congtante dans I’ensemble de la structure .On voit que selon la différence du
travail de sortief (f=f.-fs), avecf et fssont respectivement les travaux de sortie du métal
et du semi-conducteur, il peut gpparéitre dans le semi-conducteur n une zone d’accumulation,

figure (I-4.b) (contact ohmique ) ou de dépeuplement, figure (I-4.8) (contact redresseur ).

K

Zone de
:Zone de ckjar ge ,
Icharge: d’espace : I E
Eo — 14 ‘espace Eo —A—If 5 \ 0
| ' '
: E Lo fe
qf n :’\ A af ¢ EO qf m : : ar E
= ! ! c . c
\; EF EF : X EF
I | !
) | )
: T Ev L EV
| Lo
\Y; \%
T X = X

v
X

@ ®

Figure (1-4) : bande d’énergie et diagramme de potentiel d’un
contact métal — semi-conducteur.

a Contact redresseur .

b- Contact ohmique.

a/ Contact ohmique

Il est schématisé sur la figure (1-4.b) qui correspond & une différence de travail de
sortie f, - fs < 0. L’intérét d’un tel contact est de mettre a profit les propriétés d’une
homojonction, puisque les contacts ainsi réalisés ne jouent aucun role passif et ne masgue pas

les effets qu’on désire exploiter.
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Ces contacts sont dits ohmiques puisqu’ils ne rajoutent aucune impédance parasite en série
avec la jonction proprement dite ; la différence de potentiel supporté par la charge d’espace ne

varie presque pas lorsgu’il y a passage d’un courant a travers la structure.

b/ Contact Schottky

C’est lecasde lafigure (I-4.9), il correspond aune différence de travail de sortief - fs > 0.
Les contacts redresseurs  dits communément contact Schottky bénéficient actuellement d’un
regain d’intérét, le progreés de la technologie permet de mieux exploiter ce contact.

Nous supposerons pour simplifier |I’étude de ce contact que le semi-conducteur est
homogéne avec une densité de porteurs que nous appellerons Nd pour aléger I”écriture. Nous
admettons ainsi que tous les donneurs sont ionisés a la température ambiante et que la densité
d’états d’interface est négligeable. Nous supposerons ainsi que la zone de charge d’espace est
vide de porteurs et nous appelons h la largeur de cette zone.

La densité de charge dans le semi-conducteur s’écrit :

r(y) =q Nd pour 0<y<h
r(y)=0 pour y>h
L’équation de poisson s’écrit dans la premiére zone :
d(y) _ gNd
v i (1-1)
y €

Avec e =e,egn.

Apres une premiére intégration, nous obtenons, avec la condition E=0 pour y3 h:

d\;—)()’)=-E(y)=¥(y- h) (1-2)

Le champ éectrique est donc linéaire dans la zone de charge d’espace, sa valeur al’interface
est:

Nd
E, = —qe

La répartition du potentiel s’obtient par intégration, une deuxiéme fois, en prenant I’origine
des potentiels al’interface, on obtient :
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)= —§2 - hy_ (1-3)

Le potentiel & une variation parabolique il prend sa valeur maximale qui est la tension de
diffusion Vy,; (built in voltage ) ay = h. Cette tension de diffusion est donnée par la différence
des travaux de sortie du méta et du semi-conducteur :

qui :q(fm- fs) (|'4)
Elle correspond a la différence de potentiel entre les deux bornes de la zone de charge

d’espace du semi-conducteur

\ :V(y: h)' V(y: O)
_aNp )
_Z_eh (1-5)

D'oul'expression delalargeur dela zonedecharged'espaceal' équilibre
1

é 2e u2

h=a—V,y
qu b|

é 2e U2
=&nd F - fs)g (1-6)

Pour une structure polarisée par une tension V, la barriere de potentiel devient Vi, — V et la

largeur de la zone de charge d’espace devient :

é 2 u
hiv) =g~ - Vg (-7
edNp u

Revenons maintenant sur la densité des électrons qui est donnée en un point y par

I’expresson :
¢ (Ec(y)- Ec)u
n(y) = N EXPg ~—__—F 7> 1-8
(¥) = N¢ g KT 4 (1-8)
avec
2
Ne = Zae?p TSKT & pour I'arséniuredegallium

Dans la partie neutre du semi-conducteur, cette densité devient, en tenant compte de ce

queE(Y) = E

10
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_ _ & (Ec - EF)Q
=N, = N.EXP¢- ———*=+ -9
n d c g KT 4 ( )
Dans |a partie chargée du semi-conducteur, ladensité des é ectrons s’écrit :
_ e (Ec - qV(Y)' EF)C
= N.EXPc¢- + 1-10
n(y) c g KT s ( )
Ce qui donne en combinant (1-9) et (1-10) :
_ 2V (y)o
= Nd EXPc——=+ [-11
n(y) T (1-11)

En explicitant V(y) dans cette expression, on obtient :

_ oa” Nd 20
n(y)= NdEXP: -h) = [-12
(v) ot V) : (1-12)
0
En posant | :892eKT T qui est lalongueur de DEBYE :
Dn ¢ 2N +
ed D@
F> <) _ 20
n(y) = NdEXPS- ?—hg N (1-13)
bn @ g

On voit clairement que la longueur de debye correspond alalongueur pour laquelle la densité
des électrons libres passe de Nd & Nd/e. En d’autre terme cette longueur mesure la profondeur

de pénétration des électrons dans la zone de charge d’espace.

Remarque

La nature d’un contact semi-conducteur (p) — Métal, est tout a fait différente de celle
d’un contact avec un semi-conducteur (n) :
Il est redresseur si f-fs>0

Ohmique s ff<O

I-4 M écanismes de transport des charges

Pour des cristaux semi-conducteurs isothermes ou les flux de chaleurs sont
négligeables et en tenant compte des gradients de potentiel et de concentration des porteurs,
deux meécanismes peuvent étre al’origine du déplacement des porteurs de charges, c’est — a—
dire des courants : la conduction et la diffusion.

- Pour un champ éectrique E qui régne dans le semi-conducteur , il existe une densité de

courant Jn(Jp) relative aux électrons et aux trous :

11
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J,=qu,nE (1-14)
J,=qu,pE (1-15)
- Lorsgue les porteurs libres ne sont pas uniformément distribués danslecrigd , ils
subissent un processus de diffusion caractérisé par un gradient de concentration des porteurs.

Les densités de courant des éectrons et des trous qui leur sont associées sont données par :

J, =qD,Nn (1-16)
J, =-aD,Np (1-17)

Dn et D, sont les constantes de diffusion des électrons et des trous.

Lorsque dans un semi-conducteur les deux mécanismes sont présents, |le courant total s’écrit :

J, =gnm,E +qgD,Nn (1-18)

J, = anm,E- gD Np (1-19)
Avec

D, :KT_m1 | D, = KT,

q q

Ainsi les équations de transport des porteurs de charge sont données par les équations de
continuité :

Tn_ ENJn - G pour les électrons (I-20)

it q

% - _Flm” e pour lestrous (1-21)

G et le taux de génération recombinaison suppose identique pour les éectrons et les trous :
c’edt la différence entre le nombre de porteurs générés ou créés et ceux qui disparaissent ou
capturés pendant I’unité de temps et dans|’unité de volume :

G=g,(p)- r.(p) (1-22)
Dans un contact Schottky dit unipolaire, le courant est assuré par un seul type de porteurs qui
sont les électrons.

En effet, si on se limite a un syseme unidimensionnel on peut obtenir & partir des équations
(1-18) et (1-20) :

12
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(¢}

— ypd
5 0. Y
2 Doy (1-23)
J, Dy %
Qo dy
J
Dn et Dp sont les constantes de diffusion "effective " définies par
_ oY
D, =-N (1-24)
. n
O, ¥
N = p
L’intégrale est é&endue sur toute larégion n.
_ oY
D,=-* 1-25
D (1-25)
O, ¥
P ~n

I’intégrale est étendue sur toute larégion p
On voit clairement d’aprés I’équation (1-23) que J, « J, pour un contact Schottky sur substrat
n; C’est le courant d’éectrons qui constitue I’essentiel du courant total.

1-5 Le substrat semi- isolant

La technologie trés avancée des circuits logiques a base de MESFET a atteint
aujourd’hui des taux d’intégration de 20 & 30000 composants par puce. Une des limitations
de I’intégration vient du phénomeéne d’interaction entre les différents éléments du circuit
intégrés. La nécessité de I’isolation électrique entre différents composants actifs congtituant le
circuit intégré fait I’objet de la technologie semi-conductrice actuelle. Afin de supprimer cette
interaction on fait croitre la couche active des MESFETS sur un substrat semi — isolant, ce
dernier est soit compensé par du chrome, soit intrinseque (compensé par un défaut natif dit
EL,) [10].

Le substrat semi isolant nécessaire a la réalisation des dispositifs peut étre réalise par
cristallisation a partir d’une phase liquide suivant deux méthodes principales : la méhode de
BRIDGMAN et celle de CZOCHRALSKI . Dans les deux méthodes on utilise un germe pré
orienté <100> dans I’arséniure de gallium liquide & latempérature de fusion 1240°C .

L’état semi isolant du matériau GaAs est obtenu par compensation des impuretés peu

profondes, par un ou plusieurs centres en densités plus élevées au milieu de la bande interdite.

13
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1-5-1 Substrat compensé" chrome™

Généralement ce type de substrat est tiré par la méthode de BRIDGMAN. Un dopage
au chrome en concentration adéquate introduit un niveau profond au milieu de la bande
interdite de nature accepteur, il permet de compenser les niveaux résiduelle (S, Se, ...) et
donne au matériau le caractére semi isolant.

L’inconvénient de ce genre de substrat est I’important coefficient de diffusion du chrome.

1-5-2 Substrat non intentionnellement dopé.

Tiré suivant la méthode de CZOCHRALSKI ce type de semi-isolant est caractérisé par
cette famille de donneurs EL, qui compensent |es accepteurs résiduels peu profonds.
Le centre EL, est d’origine physico-chimique, il peut étre introduit suivant plusieurs
techniques ; I’irradiation par un faisceau d’éectrons ou de neutrons rapides et I’'une de ces
méthodes, crée des antisites de densité allant jusqu’a10™ atomes /cm®.
Rappelons que le GaAs est un semi-conducteur univalent (un seul minimum de la bande de
conduction situé en k=0 au point G ) et agap direct (le minimum de la bande de conduction
et le maximum de la bande de valence sont situés au méme point de I’espace k ).
Lafigure (I-5) représente la structure des bandes d’énergie suivant les directions de plus haute
symétrie de |’ espace réciproque, ¢’ est-a-dire suivant les directions D(001) et L (111), labande

interdite est hachurée. Sur le tableau (1-1) on trouve quelque caractéristique du GaAs.

L L C D X

Figure (1-5) : Structure de bande d’énergie de GaAs dans ladirection
de haute symétrie D et L. Echelle des énergieen eV .
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Propriétés GaAs
Nombre d’atome(s/cnt) 4.42 107
Poids atomique (gr/mole) 144.63
Structure cristalline Zinc blinde
Densité (gr/cnT) 5.32
Constante diélectrique 13.1
Densité effective d’é&ats dans B.C. (cmi°) Nc=4.7 107
Densité effective d’éats dans B.V. (cm) Ny = 6 10
Affinité électronique (V) 4.07
Largeur de labande interdite (eV) 1424
Concentration intrinséque des porteurs (cm”) 1.79 10°
Résistivité intrinséque (W. Cm) 10°
Température de fusion (°C) 1238
Durée de vie des porteurs minoritaires (s) ~10%
Mobilité d’entrainement (Cn¥/V.9)

Trous 400

Electrons 8500
Vitesse d’entrainement (Cnv's) 2 10’

Tableau (1-1) : propriétés du GaAsa 300 °K
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I-6 Amélioration dela structuredu MESFET.

Afin d’améliorer les performances du composant, plusieurs techniques de réalisation ont

€té proposees. Nous allons présenter quel ques unes.
[-6-1 Le MESFET agrille creusée ou « enterrée».

Dans le GaAs et pour une surface libre, il existe une barriere de potentiel voisine de celle

de surface. Cette derniéere se traduit par |I’existence d’une densité de charge d’espace, s’étendant
dans I’espace grille-drain et grille-source. |l en résulte une sensible augmentation des résistances
d’accés. Ces dernieres limitent le courant qui est alors mal contrélé par la grille (surtout pour une
polarisation de grille faible ou |égérement positive).
Pour améliorer la commande du transistor, on rédise une grille enterrée [11] ;cette structure est
réalisée en creusant, par attaque chimique ou gravure plasma, une tranchée dans le semi-
conducteur entre les contacts de source et de drain. Ensuite le méal de grille est pulvérisé au
fond de cette tranchée (Figure( 1-6)).

Source Drain
Grille
N GaAS

////////////////

Figure1-6 : Coupe longitudinale du MESFET agrille creusée.
( appelée « Recess »)

16



Chapitre Généralitéssur lestransistors MESFETS GaAs

Par cette méthode, on diminue les résistances d’accés a la zone intrinseque du composant (sous
lagrille) dues ala zone latérale non contrélée par lagrille.

Ce procédé présente cependant I’inconvénient d’augmenter la complexité des opérations
technologiques. On lui préfere souvent la technique de I’implantation ionique localisée qui
permet de surdoper les zones inter - électrodes et par conséquent de diminuer les résistances
d’accés en augmentant sélectivement la densité des donneurs (cas du semi-conducteur type N)

Nd sous les zones latérales [11 ].

[-6-2 Lagrille champignon

La résistance associée a la métallisation de grille dégrade les performances micro-ondes

et elle est une source importante de bruit de fond. Pour rédiser des MESFET afaible bruit, il est

important de la diminuer. Ainsi, la sructure a grille champignon a été mise au point ou la

résistance Rg est calculée par larelation [11] :
reZ

Re = 3h.L., (1-25)

re: est larésistance du méta de grille exprimée en Wim ;

Hc: est I’é&paisseur de métalisation (Fig. 1-7).

La forme de la grille en champignon permet donc de différencier la longueur L, correspondant
a la résistance Rg sans affecter les performances du composant. Pour réaliser cette forme, on

utilise deux couches de résines photosensibles.

[-6-3 Lagrille divisée en pluseursdoigts.

Cette amdioration a pour but de diminuer la résistance de grille. Elle consiste a diviser la
métdlisation de grille en plusieurs doigts (Fig.I-8). On peut ainsi rédiser plusieurs doigts de
grilleen ’P>> ouen T,

Si Nk est le nombre de doigtsde grilleen “’P’’ ouen “’T’’, on obtient [11] :

i
Rg =~ (- 26)

(N)

ou:

Rgi étant larésistance de grille d’un doigt calculée par larelation(l-25)
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N GaAs

Substrat semi-isolant

Figure I-7 : Coupe d’une grille « Champignon » réalisée par double photogravure.
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Grille

Drain Source Drain

Source

X.

Grille

Source

Drain

Figure I-8 : Exemples de métallisation de grille a deux doigts (Nk= 2).
& Structureen « P ».
b- Structureen « T ».
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I-6-4 Autresstructures.

Pour augmenter les fréquences micro-ondes et baisser le bruit, plusieurs configurations de
grille sont considérées .La figure (I-9.2) montre une structure avec une grille semi - isolante,
fabriquée par bombardement en Ar* de larégion de la grille .Le dispositif peut réduire la capacité
de grille, diminuer le courant de fuite de grille et augmenter la tension de claguage.

La figure (I-9.b) montre une structure similaire avec une grille en couche tampon .Cette couche
est insérée entre le métal de grille et la couche active. La technique de I’auto - alignement a été

utilisée pour réaliser des composants avec une longueur de grille submicronique.

Source Grille Drain

Bombar dement

N GaAs

Grille
Source Drain

Couche Tampon

N GaA

T swsiasmisa..
_bh-

Figure|-9 : Différentes configurations de grille pour améliorer |es performances du MESFET.
a)bombardement delagrille avec lesions d’argon
b)couche Tampon de grille
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I1-1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de déterminer en premiere partie la caracté&igtique
statigue du MESFET, afind’éudier son comportement physique, qui donne la variation du
courant dedrain enfonction de la tension drain source pour diversesvaleursde latension
grille source, représenté par la loi 1d=f(\Vg ,Vd) et voir I’influence des effets de bords sur les
caractérigiques (1-V)..

Nous raisonnerons sur la structure représentée sur la figure (11-1) , ce qui nous

permettra par la suite de caractériser le MESFET.

[1-2 Calcul du potentiel et du champ éectrique:

Dans le cadre de la modélisation des MESFETSplusieurs  hypothéses
simplificatrices sont introduites a cause des difficultés imposées par les conditions de bord.
En effet, on ne tient pas compte des effets de bords, ce qui revient a dire qu’on restreint
notre étude a la région active du canal.

Pour calculer le potentiel et le champ électrique, on raisonne sur la structure schématisée sur
lafigure (11-1), I’axe x représente la direction longitudinale suivant le cand. L’axe y

représente la direction transversale de la surface.

(0,a) : Cand-n (L.a)
Substrat semi-isolant

Yv

Figure(ll-1) :Structure idéalisée du MESFET

Le potentiel y (x,y,2) souslagrille sobtient en intégrant I’équation de poisson donnée par :
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iy =T T r(xy.2
- - (11-2)
® vV ¥ e

Pour simplifier I”’é&ude, on cherche toujours a avoir un dopage homogene du canal. Et pour
des raisons liées aux techniques de fabrication ceci est impossible de sorte qu’on a Nd=Nd(y).
On admet en outre que tous les donneurs sont ionisés a la température ambiante. Ainsi la
densité de charge dans le semi-conducteur souslagrille s’écrit :

y > h(x) r (x y)=aNd(x, y) = g(Nd(y)- n(xy))

(1-1.8)
y <hi(x) r(xy)=0
(11-1.b)

n(x,y) est ladensité des porteurs libres dans la zone de charge d’espace sous la grille.
Pour des raisons de symétrie le potentiel est constant suivant la direction z de sorte qu‘on

peut écrire :

1% _ ]
07 =0 (I1-1.)

En outre, s on admet que la longueur du canal est beaucoup plus importante que |”épai sseur
de la zone de charge d’espace, la variation du champ électrique suivant la direction
perpendiculaire & la structure est beaucoup plus importante que dans la direction
longitudinale. L’équation de poisson seraméne a:

Ty X y) _
%—-SM(X,Y) (11-2)
On intégre les deux membres de (11-2) entre h(x) ety avec la condition dy (gx, y) =0 en
y
y=h(x) , on obtient :
y) 18 . 0
& bxy) o€ 0N (x, y)dy- ¢siNd(x, ydeye
dy €&, 0 2 (11-3)
1
=-[Q(h)- Qly]
Intégrons encore une foisde h(x) ay I’égquation (11-3) . le premier membre s’écrit ainsi :
y y h(x)
(c‘))ﬂy (xy)=¢y (xy)- ¢y (xy)
h(x 0 0
=y (xy)-y (xh(x) (I-4)

Et le second membre s’ écrit
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2 dotreo)- b=
éd (h(x))- y(I)]dy(L dQ h(x))- Q(y)kdy
éa Qlydkyer2 dQ h(x)- Qy)kye = S gQ(h(x))- Q(y)ky (I1-5)

On utilise le passage :
h(x) h(x)
Jo(he))- Qlylldy = ¢yr (y)dy (11-6)

Pour le premier et le dernier terme. le second terme est simple, il vient :

Ja(h()- Q(ylye=

@ |
(@i

°%" °Q"V

=2
x

Nd (, y©y@y¢+g y ¢pNd(x, y§ dy¢- < GINd (x, y)ydy
y 0

Dl D

h(x)
Nd (, y©y@y¢+é y ¢pNd(x, yd dy¢-y (x,h(x))+y (x,y =0) (1n-7)

Par identification entre (11-4) et (11-7) aveclaconditiony (x,0,2=Vg - V4 , onobtient :

17, 1 "
y (xy)= SO, (x, ydyedye+ v O (x, yd dy¢+V, -V, (11-8)
0 y

Le potentiel dans le canal conducteur s’ obtient en portant y=h(x) soit :

1"
Ye (X’ y) = g G]Nd (X’ y®y¢dy¢+\/g - Vbi (I |'9)
0

Pour un dopage uniforme,et pour une zone de charge d’espace vide de porteurs,on a
Nd(x,y)= Nd :

Ndy? N
y (oy)=- 0+ () +vg - v, (11-10)
Et par conséquent :
2
yc(x,y)=%e(x)+v£x-vu (I1-12)

Le champ éectrique se déduit par, dans la zone de déplétion :
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E(xy)=- 2 dZE(X)?- T fh(x)- y1 (11-12)

Et dans le canal conducteur onapour h(x) =y :

E:Ex(x):qNDTh(X)%E(X) (11-13)
Pour expliciter le champ électrique et le potentiel, il faut connaitre I’expression de h(x). Dans
la suite on se placera dans I’hypothése du canal graduel, qui nous permettra de calculer son
expression en fonction de hs et hy , ses valeurs coté source et coté drain respectivement [12]:

h(x) =Py

3 A (11-14)

I1-3 Courant dedrain danslecanal .

Pour trouver I'expresson du courant de drain en fonction de la tension, nous utilisons
les approximations suivantes:

-une jonction abrupte a barriére de Schottky.
-le courant se limite dans la couche dite active du cand.
-un canal de dopage uniforme Nd(x, y)= Nd= constant.
-on néglige les effets de bords, le débordement de la zone dépeuplé sur les cotés de la
grille.
-L>>a connu sous le nom "approximation du canal graduel" qui permet la séparation
des variables dans I'équation de Poisson, al'intérieur de la région de déplétion E,>>E,
et al'extérieur (dansle cana) Ex>>E,, la direction du courant de drain Ip est suivant la
direction ox, c'est-a-dire que la densité du courant totale J est essentiellement constitué
par sa composante Ju (al'épaisseur de la zone active et L lalongueur du canal).

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

cand n) est donnée par laloi d'Ohm, en négligeant le courant de diffusion:

JX =s (X, y).EX (11-15)

s(xy)=r(yym(E,)

dVv(x)
dx
Hn (Ex) est lamobilité des électrons qui dépend du champ éectrique.

J, =aN,m,.E, =-gm,Nd (11-16)
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Le courant de drain | compté positivement dans le sens drain source, est obtenu en

intégrant —J; sur toute la section conductrice du canal:
S& J.dydz=-zg J.d
__QQX) KaydzZ=- Qx) «ay

dV (X
D =qunND(a h(x)) d§<) (11-17)
o =GZNY,(E)[a- h(x) (1-18)
Avec Vi (E,) =m.E (X)

La continuité et I'intégration du courant de drain Id sur la longueur du canal L exigent
que Id soit constant [13].

L

Vp
Olddx =ldL = uzm, N ,adl- h(x) —dV(x) (11-19)
0 0 e

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

1

h(x) = 6=V - Vg +V (X)) (11-20)
&N, a

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

az g (v, Vg)Ey (11-21)
eqND u

DeI'équation (11-20) et (11-21) on trouve:

h(x) _ gvbi +V(X) - VQH (11-22)
a @& Vyu-Vo g

On substitue la valeur de h( ) donnée par (11-22) dansI'expression (11-19):
a

W 4 0

B Ay, +V(X)- Vi o209

ldL =qZm,N, a%l w tV(0)- Vg dV( X) (11-23)
0 é VP g

[ ) e

Intégrant I'équation (11-23), le courant de drain sécrit alors:
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(11-25)

Id = qZ”LNDa{V 2§d +Voi - Vggyz ¥, - Vg g%uu
= IVp - —= - T
L - {

Les calculs effectués ci-dessus ,ignorent bien entendu la contribution de la ZCE se situant
sous la surface libre dans e potentiel [12].

En posant :

2 3 2
_(aNd)"m,Za & Vp _0gNda
2le

=V, - Vg
Ainsi, I’expression finale du courant Id est :

) : i g
| (Vd.Vg) =lpi Y9 ZMi i ngt& (11-26)
TVp 3e VP I} e Vp ] Lb

Cependant, cette équation qui détermine la variation du courant de drain en fonction
des deux tensions de polarisation se réécrit différemment, selon le régime de fonctionnement
du transistor et qui dépend essentiellement de la valeur de la tension de drain Vd. Ces
régimes sont :

n lerégime linaire, ou le courant de drain varie linéairement avec latenson de drain Vd.

N et dans le deuxiéme cas, le courant se sature a la valeur lgsx. Cette région de
caractéristiques est connue comme étant la région de saturation.

Dans ce qui suit, nous alons a partir de I’équation (11-26), déterminer les équations

correspondantes aux deux régimes :

Régimelinéaire

Latension de drain dans ce régime obéit a la condition suivante :
Vdpp Vbi - Vg

Ainsi, I’équation (11-26) se réécrit :
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Ipl.  [Vbi-Vvgl
vdvg) =P i1 [P VIH 4 (11-27)
° Vpj Wb

On voit clairement que le courant Id varie linéairement en fonction de latension Vd.

Régime saturé
Le courant dans ce cas peut étre évalué a partir de I’équation (11-26), en évaluant le
courant de drain au point de pincement, soit enposant :  Vp =Vhi - Vg.

N 2
IdSAT:Ip.Il.}_ R - Vg g_ gaélbl - gg?'y (“_28)
f b
Latension de drain de saturation correspondante est donnée par :
Vit =VP- VQg- Vbi. (11-29)

[1-3-1 Latransconductance G, et la conductance Gd .

a) La transconductance.

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

Latransconductance d'un transistor est définie par I'équation :
_ T

m—

G

/Vd = constante (11-30)

G

Danslarégion linéaire,Gn, est obtenue a partir del'équation (11-27):

G = 2anZNDaé9'0§/d +V, —VgQ}/2 Vgo}éu (11-3L.3)
) L % Vii = Vs B gV, VpB lil
e a
Dans larégion de saturation une dérivation de I'équation (11-28):
G, :Mél 28 - Vg dy (11-3Lb)
L & 3&%-Vep LI

e

27



Chapitre 11 Etude des propriétés physiques et ggométriquesdu MESFET GaAs

b) Conductance Gd
La conductance traduit la variation du courant de drain en fonction de latension Vp a

polarisation de grille constante.

Gd = e
vd

/ Vg constante (1n-32)
De I'équation (11-28) on trouve I'expression de la conductance dans la région linéaire:

gm,N,Za za 2a¥d +V, - Vgtj/zg

Gd = Mol > U
L € 3¢ Vu-Ve !ZIH

(11-32 .39)
La conductance du canal dans le régime de saturation est parfaitement nulle, et le courant
Idsat ne dépend pas de latension de drain Vd..

Gd=0 (11-32 .b)

I1-3-2 Effet desrésistances parasites.

Les caractéristiques obtenues par les mesures sont celles des grandeurs externes ou
extrinseques (lds, Vds, Vgs) du transistor. Or, les caractéristiques que nous avons présentées
sont celles des grandeurs internes ou intrinséques (Id. Vd, Vg ) ou I’on a assimilé le transistor
a un générateur de courant *’ Id >, commandé par deux tensions qui sont effectivement
appliquées au droit du canal et auquel sont connectées des impédances de nature différentes
(inductances, impédances)[14].

Cependant, lors d’une caractérisation quas - statique, les impédances réactives
n’interviennent pas. On peut alors déduire la caractéristique interne Id( Vd, Vg) de la
caractérigique externe Ids(Vds, Vgs) en incluant |’effet des résistances d’acces de source Rs
et dedrain Rd (figure 11- 2), soit en tenant compte des relations suivantes :

jlds=1d (I1- 33a)
iVg =Vgs- Reld (11-33b)
ivd =Vvds- (Rs+ Rd)Id 11-33.c)
|

Les expressions des courants se réécrivent de nouveau comme suit :

n I’équation générae:

N 3
IO{Vds,- (Rs+Rd)Id 2avds+Vbi- Vgs- Rsld oz . 28¥bi - Vgs+ Rsld 05
| - = =

Id=1 =
% Vp 3 Vp P 3 Vp g7

(II- 34)

T
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N régime linéaire:

i - u
Id = Ipj1- Vb| Vgs |Vds (Rs+Rd)IdU (11-35)
o b W b
N régime saturé :
2
_ ;1 Vbi - Vgs+ Rsld 28&/b|—Vgs+ Rsld 621
Id = Ipj=- Iy (11-36)
3 Vp 3 Vp I}
f b
Grille Rg Rd Drain
o—— /N \NN—— T Y VVNVT/—/O
t Composant
Vg intrinséque ld | vd
Vgs Vds
Rs
Source

Figure (11-2) : Influence des résistances d’accés sur la caractéristique courant -

tension.

11-3-3 Effet dela mobilité variable

Les caractéristiques courant - tensions dépendent de la loi de mobilité des porteurs en
fonction du champ éectrique. Le choix d’une loi de mobilité est important pour une

description correcte des phénomenes physiques dansles M ESFET S a grille submicronique .

Dans le domaine des champs éectriques faibles, les porteurs libres sont en équilibre

thermodynamique avec le réseau et leur vitesse moyenne est proportionnelle au champ

électrique :
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V(E) =m,E. (1-37)
Mn est lamobilité des électrons a faible champ électrique.

Lorsque le champ électrique est élevé, le transfert intervallés des électrons induit dans
le GaAs, une décroissance de la vitesse des porteurs et entraine une mobilité différentielle
fortement négative. Cependant, il n’existe pas une loi qui traduit réellement les variations de
cette mobilité avec le champ électrique et plusieurs expressions anal ytiques approchées ont
€té proposées pour cette fonction.

Notre choix s’est porté sur les lois suivantes :

]
I

Ly, (E) =m(E)E = %[24] (11-39)

. mE+v,e—+
V,(E) =m(E)E === 2 [1516]

&E o
. l+e—= (11-39)
gECz

. P

I
1
1
I
I
I
I
I
I

t
d’ou les expressions des mobilités :

i

|

! o

imE = Es (11- 40)

I 1+¢— =+

i eEcg

!

|

| 3

! m, +v3§eE e

: :

im(E) :—_‘_34 2 (11-41)
1+¢—+

t &Ecg

Ec=Vy Un OU Y, est la mobilité des électrons a faible champ électrique, et vs leur vitesse de
saturation.

Nous remarquons que I’expression de v (E) est plus simple que celle de v(E).

En reportant successivement ces deux lois dans les équations (11-34), (11-35) et (11-36), nous

obtenons:
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Premiéreloi :

n |I’éguation générae:

1 : = 20
Id = IpA]}VdS_ (Rs+Rd)Id g?/ds+Vb| - Vgs + Rsldcg)2 Z?bl - Vgs+ Rsld:Zy (II- 42)
% Vp 3 Vp g 3 Vp g b

N régime linéaire:

Id:IpAZ:'l— /Vbl—VgsUIVds (Rs+Rd)IdU
1 Vp U Vp % (11-42. 3)

N régime saturé:

30
20
Id = |pA31; Vb|—V\giFs;+ Rsld g?bl_v\g/z+ Rsld;zy (11-42.b)
t 71
ou:
i 1
2 Al =
I _
17, Vds- (Rs+ Rd)Id
1 LEc
|A2:1
}m=m
I
)
Deuxiemeloi :

n L’équation générale:

3

3
;Vds (Rs+Rd)Id  2a¥/ds+Vbi - Vgs- Rsldo2 . 28¥bi +Vgs- RsldoEu

= IpBl Ty (11-43
LW 3 Vp 5 38w g!y)( )
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N régime linéaire:

i u
Id = IpB2{1- Vbi - Vgs |Vds (Rs+Rd)Idu (11-43.9)
A p| Vp ?;

N régime saturé:

30

- - 027
Id = IpBBl 1 Vbi- Vgs+Rsld Zaa/bl Vgs+ Rsld: (11-43.b)
1 Vp 3 Vp g7

'CT‘<C

ou:

1+VS(VdS— (Rs+ Rd)Id)’

Bl = mL*Ec* _
1+gé/ds- (Rs+Rd)Id§
e LEc o
B2=1
B3=B1

I1-3-4 Effet destensions de bords:
La tension bidimensionnelle du canal sous la grille s’écrit en tenant compte des effet

des tensions de bords comme suit :
Ve, V) =y c(x y) + Vi(xy) ... (11-44)

Ou :y (x,y)est latension dans le canal défini précédemment (équation (11-9)) :

yc(xy)=

VI(X, y) est latension due au débordement c6té source et coté drain, elle est donnée par :

(D|H

c‘ﬁ Nd(x, y)y dy+V, -Vg
0

s SnHk(L- %), o SnHkxX)U Il - 45
VI(x,y) = gﬁ Sn |’(k1L) +A Snl’(le)Hsr(kl) ( )
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Avec: AP =§ dV (0,y)- V, (0, y)]Sin(kly)dy (11-46.a)
Et: A :EHVC(L,y)-Vq(L,y)]Sin(kly)dy (11-46.b)

A% et A°: sont des coefficients de Fourier pour la tension supplémentaire de grille cotés
drain et source respectivement [12].

Et: k, = P
L’expression de latension totale dans e canal devient :

h(x)

V.(x¥)= 0

0

g Oéx' Y g4V (6 y)- Vg+Vbi ... (11-47)

L effet de la tension V|(x, y) est pris en considération dans les expressions de la tension de
drain et de grille suivantes :
Vd ® VvVd +VId etVg ® Vg+ Vs

Ou Vls et VId sont les composantes de VI(x, y) cOtés source et drain respectivement, elles

sont calculées a partir des équations suivantes :

Vs = VI (0,h,) = AISngEhSp Q. (11-48.8)
Vid = W(Lh)—ASnaé‘dpo (11-48.b)

Les expressions des coefficients A;° et Ald ont trés complexes, Elles sont liées
p p

essentiel lement aux tensions de polarisations Vd et Vg, et aux tensions Vbi et Vp .

é . ) /20
AS=VP@1+Q§M'Q% G- (11-49.9)
e vp g §
e L1/2
A Vpea1+b1§%+\’b' M 9 (11-49.b)
2 f

Pour un dopage uniforme les coefficients &, by, ¢; et VI sont des constantes.

Pour obtenir les expressions réelles des caractéristiques Ids (Vds, Vgs), il suffit de
remplacer les termes intrinseques par les termes extrinseques dans toutes les relations
précédentes en tenant compte des tensions VId et VIs.

Donc:
Vd=Vds+Vld-(Rs+Rd) Id (11-50.a)
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Vg=Vgs+Vis-Rsld (11-50.b)
Id =Ids (11-50.c)
L’expression de la mobilité utilisée dans ce cas [17 ,18] est :

Mh

m;:é o E ._201/2
- o -
&+ 0
é e EC gg

[1-4 Caractérisation des ééments non linéaire(Paramétres géométriques, physiques et
technologiques) .

Dans le modéle proposg, figurent intrinsequement dans les expressions des divers
éléments, des paramétres physiques, technologiques et géométriques. Nous allons cependant

proposer les différentes techniques d’obtention de ces quantités.

[1- 4-1 Détermination desrésistances parasitesRset Rd |
Les valeurs de ces résistances sont obtenues a partir de la connaissance des parameétres

Lgs et Lgd distance entre la grille et la source ,et la grille et le drain et la forme de la zone de

charge d’espace .
— LQS
s " gNp,m,Za (Il -51.2)
L
Rd = ql\l—fj}lé\ (I - 51b)
D

On détermine la somme de ces résistances(Rs+Rd) a partir de la connaissance de la
résstance de sortie Rdsodu transstor lorsque la tension de drain est faible. Quand cette

derniere tend vers z&ro , I’éguation du courant s’ écrit :

1d(Vds, Vgs) :\I/—E(Vds— (Rs+ Rd)ld)g— ,/H% (Il -51c)
- a9

Larésstance de sortie est alors égale &

Vds _Vp 1
Rdso(Vgs) =— =———————=+(Rs+Rd (11-52)
(Vos) =~ b oV (Rs+Rd)
Vp
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en posant : X = ;
1. Vbi - Vgs
Vp
I’équation (11-150) redevient :
Rdso(x) :$x+ (Rs+ Rd) (11-53)
p

Si nous tragons la fonction Rdso = f(x), nous obtenons une droite dont I’ordonnée a I’origine
fournit lavaleur globale Rs+ Rd.

Larelation qui peut étre mise a profit pour proposer une méthode de détermination de I’ écart
entre la résistance parasite de source Rs et la résistance du drain Rd, est celle qui lie les

quantités Ip, 1g, Vd et latension Vg[19] :

onU-Is ?/G—Relgg} aeRs(Id+Ig)g aERdId—Vng
lg(lg +2Id) = =—2"T =g "1 spg¢ ™ 5. gt M sy (11-54)
RL i b
Ou:

R1: est larésistance du canal ou il N’y plus de zone de charge d’espace sous la grille et égale
a:

1 _ 1
gmyNdZa LGo

(11-55)

Dans un premier temps, la source est prise comme une référence des potentiels et le drain est
en circuit ouvert, d’ou Idl = 0. La relation liant le courant de grille aux tensions de
polarisation Vgl et Vdl s’écrit :

a/gl- (Rg+Rs)Igloj a&Rslgl1- vd10 (]
2n,U-lIs 51 ST
_2mUqgls & ny, ’i1- e* Moy (11-56)
R L ; b
|

1912

De la méme maniére, s nous inversons le réle de la source et du drain, nous obtenons
une relation analogue & la précédente, a condition de changer 1gl en 1g2, Vd1 en Vd2, Vgl en

Vg2 et enfin Rs par Rd. Nous obtenons la relation suivante :
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@/G2- (Rg+Rd)1g20] aERdIgZ Vd206 ]
o2l & -tl_e TR
y

9, i (11-57)
RlL i b

En maintenant |g constant (Igl = 1g2), I’égalité entre les deux équations permet d’obtenir une

relation liant Rs et Rd, en tenant compte du fait que :

aRslg, - Vd16 aRdlg, - Vd 20
1- & MY ia»l_ et Y. o (11-58)
Nous déduisons donc :

(11-59)
Va2 - Va1 » Ig(Rs+ Rd)

En calculant la somme (Rs + Rd) et I’écart (Rs - Rd), nous obtenons la valeur de Rs et cdle
de Rd.

[1-4- 2 Parametr es physiques et technologiques.

Ces paramétres sont la densité des donneurs de la couche active Nd ; le facteur Gy de
pente des caractéristiques 1d(Vd, Vg) ; la barriére de potentiel du contact Schottky Vbi ; la
tension de pincement Vp ; la mobilité & champ nul m, et enfin le facteur d’idédlité de la diode
Schottky n.

A- Dé&ermination dela densité Nd et delatension Vbi

La densité des donneurs dans la couche active ainsi que la barriere de potentiel Vbi
sont déterminées a partir des caractéristiques de la capacité d’entrée du contact Schottky du
MESFET. En tracant |la caractéristique C?=1f(Vg), donnée par |’expression :

1

S 1 - Vo -
c’ queOeGaAs (Vor- Vo) (I-60)

nous obtenons une droite dont la pente fournit la valeur de Nd et I’intersection avec |’axe des

tensions donne latension Vbi.
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B- Dé&ermination du Gg

Cefacteur est égal a:

o . lp _aNdzma (Il-61)

Vp L

La détermination de ce paramétre est déduite, comme dans le cas de la somme des
rés stances parasites Rs et Rd, des propriétés du courant de drain lorsgue la tension de drain
tend vers zéro. En tragant alors la courbe de variation de la résistance de sortie (voir
I’expression (11-151), on obtient une droite dont la pente est égale a I’inverse de Gy, ce qui
meéne a une méthode de détermination du facteur de pente Go.

C- Déermination delatension Vt .

Ce parametre physique représente la tension de grille pour laquelle I’extension de la
zone de charge d’espace s effectue tout le long de I’épaisseur du semi - conducteur.

Aing, en tracant la caractéristique qui lie le courant de drain alatension de grille
Id = f(Vg) aune tension de drain constante, on en déduit la valeur de Vt qui est égaleala
tension Vg lorsque le courant s’annule, ce qui permet de mesurer de fagon précise cette

tension de seuil.

D- Déermination delatension Vp .
Cette tension représente I’écart entre la barriére de potentiel Vbi du contact Schottky et
latension de seuil Vt:

2
Vbi - vt =yp =92 Nd (11-62)
2€0€Gans

Donc, en déterminant expérimentalement les deux tensions Vbi et Vt, on en déduit la
valeur de Vp ou bien nous la calculons directement & partir de son expression en fonction de
Nd et a

E- Détermination dela mobilitém,

La méthode de détermination de m}, est basée sur les relations suivantes :
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i

iGo= qu[mZa

!

I

) 2
i\Vbi - Vit = _qa’Nd
T 2e0eGaAS

Lavaleur delamobilité & champ nul est :

Go La 1 (“-63)

m = ——
26,8505 Z Vbi -Vt

Dans le tableau suivant nous résumons les différentes méthodes d’obtention des

paramétres physiques et technologiquesdu MESFET GaAs.

Techniques de modélisation
Paraméire
Ordonnée a l'origine de la caractéristique
Rs +Rd 16
(0]
Rs - Rd rdso = fgl' Ta
) X
Caractéristique Ig = f(Vg) lorsque la grille est en polarisation
directe.
R
Rg Rg=—.
3
Dimensions géométriques : mesurées soit par microscope,
L Za soit données par le constructeur.
Nd La pente de la caractéristique (1/C?) = f(Vbi - Vg)
16
GO De la pente de la caractéristique rdso = f gﬁ.- —=*.
Jx9
Vp Variation thermique du courant de grille .
Vbi A partir des expressions de GO et de Vp
La caractéristique directe 1g=f(Vg)
n
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|1-5 L ’effet de la température .

Les caractéristiques en courant sont fortement liées a la température .Cependant la
majorité des sSmulations supposent que la température du composant est constante,
usuellement égae a la température ambiante (300°k). Un modele thermique rigoureux exige

larésolution de I’équation de I’ échauffement :

LR
qit
Cr : chaleur spécifiqguedu réseau, pg: densité duréseau, Kg: température du réseau.

Cif & N(K NTg)+Hg (11-64)

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

La dépendance de la mobilité des porteurs avec la température [19]:

, .06
u
m= rm(300° K)?gJ (11-65)

e'rR U

Lavitesse de saturation varie avec latempérature comme[20] :

2.410°

N~ T+exp(T/600) " (11-66)

Selon Conger la dépendance de la tension seuil peut étre approximativement donnée par :
Vin =V (300K)-awr T (11-67)

Lavaleur de a,; est de|’ordre de 1.2mV/°C.

I1-5-1 Résistance thermique

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

Dans ce modéle par analogie éectrique on détermine la résstance thermique Ry

comme le rapport de I’écart de la température sur la dissipation thermique.
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T- Ta=RmP (11-68)
T : température du composant.

Ta: température ambiante.

P: Puissance dissipée.

Wachutka [20]a développé une théorie thermodynamique rigoureuse sur les propriétés
thermiques dans les composants a semi-conducteur. Dans le cas des MESFETS la figure 11-8
montre une estimation approximative de la répartition de la chaleur dans un MESFET de L =
0,5 um, Id = 216 mA/mm et Vds = 4 V. On remarque que |I’échauffement est généré sur une
distance plus petite que la longueur de grille du cété du drain et il n’y a presque pas de
dissipation de puissance sous les contacts de source et de drain.

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

Variation non significative de Rty en fonction de lalongueur de grille L ;exemple : Rry = 55,
48, 38 °C/W/mm pour L = 0,2, 0,5 et 2 um respectivement pour un doigt de grille (petit
transistor), Rry augmente |égérement en fonction de lalargeur de grille Z, exemple : Rry = 44
et 64 °C/W/mm pour Z = 50 um et 1 mm respectivement. L’influence de I’épaisseur du

substrat sur Ry devient significative au fur et a mesure que I’on augmente le nombre de

doigts.
4.0 -
1o! Puissance (W /mm ~)
1.0 Z —
2.0k X -
| .0 | ]
y
0.0 - ]
Source Gorille Drain
-1 .0 I 0O ] 0
%}m y
1
()
| = =
—
—h
0.0 Distance latérale (p m) 4.0

Figure I1-8 Puissance dissipée selon la distance latérale dans un MESFET
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I11-1 Résultats et interprétations.

Dans ce chapitre,, nous présentons les résultats des propriétés statiques du transistor
MESFET GaAs. Le logiciel de simulation développé , est décrit en langage Fortran version 4 a
partir des expressions obtenus dans le chapitre 11 . les résultats numériques obtenus sont
regroupés dansdesfichiers , puis utilisés pour tracer les différents courbes .

A partir du logiciel établi nous avons déterminé ce qui suit :
N les caractéristiques I-V du courant de drain aux régimes linéaire et sature.

S

la vitesse et la mobilité des électrons en fonction du champ électrique .
la conductance et la transconductance .

S

S

les caractéristiques |-V en tenant compte des résistances parasites ainsi que I’effet des tensions de
bords .

N les caractéristiques |-V en tenant compte de I’effet des paramétres physiques et géométriques sur
ces caractéristiques .

N I’effet de latempérature sur les caractéristiques |-V

I11- 2 Caractéristiques |-V

Pour le calcul numérique du courant de drain en fonction des tensions de polarisation, nous
avons fait appel aux expressions déja établies dans le chapitre 1. L’algorithme de calcul est
schématise sur la figure (111- 1).
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Déclaration de tous les parameétres

Introduction des parametres a, Z, L, o, Vs, Vbi, |, Inax, J, Jmax, RS €t
Rd

|

Ip = Fonction 1, Vp = Fonction 2

A\ W4

Calcul des lois de vitesses et de mobilités.

Calcul de I'expression générale de I-V pour les différentes lois de mobilité.
_ l
oul Vd £ Vysat non
Calcul du courant en régime linéaire pour les Calcul du courant en régime saturé pour
différentes lnis de mahilité les différentes lois de mabilité.
[\vd=vd + (Rs + Rdd | [ vd =vd + (Rs + Rdd |
J
Ecrire Vg, Vd, Id Ecrire Vg, Vd, Id.
I, I=1+1 I,
oul £
non
J=J+1
|} oui
J £ ‘Jmav
no l
EIN

Figurelll- 1 : Algorithme de calcul des caractéristiques |-V.
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Sur les figures (111- 2), (111- 3) et (I11- 4), nous avons présenté dans le cas du transistor GAT1
les caractéristiques |-V dans le cas de la mobilité constante (expression (11-26)) ainsi que les
expressions (11- 42) et (11- 43) qui correspondent successivement aux lois de mobilités suivantes :

m+vVv E’ 9

m SgECSB

m(E) = m,(E) =
1+— geE ©
1+g :
EC eECﬂ

Letableau suivant regroupe les paramétres du transistor utilisé.

TRANS. L a z Vhi Nd nmn Vs
(mm) | (mm) | (m) | (V) | (M) (mvish | (msh
GAT1 4 03 | 360 | 0.8 | 6.710¢ 0.3740 0.9710°

Tableau I11- 1 ;: Paramétres du GAT1.

1.4.10'1
1310
1.2.10-" e Q,’giof\,
1.110" V-2V
1.0.10'1

9.10

810"

710"

6.10"

510"

410"

310"

210"

110"
0.0
0.0 05 10 15 20 25 30 35

Id(A)

Vd(V) pour mEm
Haurelll-2: Caractérigtiques 1-V amobilité congtante pour e GATL
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40
1 7 Vg=0v
3B *Vg=-1v
] - Vg=-2v
30
25 7 ..l.-l""““.-..-“-"'-IIIIIIIIII-
1 ™
L]
20 -
E 15 o Joaee®*®® aa s L TN
=1 -
= 10 —- ./l..-..
@
5 ,/."
0 ’ I N I N T ¥ T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tension de drain(V)
no=m,

Figure 111-3 : Caractéristiques |-V amobilité variable pour le GATL.

80

70 7
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40

Id(mA)

30

20 7

10 7

0 T T T T T T T T T T T T
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tension de drain (V)

m=
2

Figure l11-4 : Caractéristiques |-V a mobilité variable pour le GATL1.
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Ces deux lois sont représentées sur la figure (Il1- 5). Les variations des lois de vitesse

correspondantes sont également représentées sur lafigure (111- 6).

45.10"
410" m ml
0. ® 2

35.10" %
3,0.10-1 >

2,5.10-1

m(m?v st

2,0.101
1,5.10-1
1,0.10---

5,0.10-?
0 2,0. 105 4,0. 105 6,0.105 8,0.105

E(Vm™)
[11-5Variation de la mobilité des électrons en fonction du champ électrique pour le

GAT 1.

1,2.105

= vi
1,0.105 V2

8,0.104
6,0.104

4,0.104

Vitesse(m/s)

2,0.104
0,0 m

0,0 2,0.105 4,0.105 6,0.105 8,0.105

E(V/m)
I11-6V ariation de la vitesse des électrons avec le champ électrique pour le GAT1.(V1 =

m E; V2 = mE)
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Afin de valider ces résultats théoriques, nous avons comparé les deux expressions
précédentes du courant, ainsi que celle ou nous avons considéré le cas de la mobilité constante avec
les mesures expérimentales [21] du méme transistor, aux tensions de grille suivantes: Vg = OV
(figurelll- 7) et Vg =-1.0V (figureslli- 8).

En régime linéaire, c’est adire a faible tension de polarisation de drain, nous remarguons une
bonne coincidence entre les valeurs expérimentales et celles de la théorie et cela, pour les
différentes lois de mobilité, notamment dans le cas de la mobilité constante, ce qui montre
I’indépendance de la mobilité des électrons du champ électrique, aux faibles tensions de drain et
aussi la bonne cohérence entre I’expérience et le modele proposé en régime linéaire. Cependant,
lorsgue la tension de drain augmente et devient plus importante, nous remarquons un certain écart
entre les résultats expérimentaux et les caractéristiques simulées qui augmente au fur et a mesure

gue latension de drain devient supérieure a latension de saturation V g«

1,5.10-
1:181 experimentale )
,3.10- —e— n=m
1,2.10-1 r‘,:rn,l
1,1.10-1 N
1,0.10-1
9,0.10-* W

-2
8,0.10

e o

7,0.10-° *0®

6,0.10° o

5,0.10-* v
' 2 vYe®
4,0.10-2 v.'.z0° M

Id(A)

3,0.10” “;‘
2,0.10- R
1,010° [y
00
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Vd(V)

Figure l1l- 7 : Comparaison théorie - expérience pour le GAT1 (Vg =0V).
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7.0.10°
6.0.10°
50.10-
<4.010°
©
3.0.10°
20.10%

1.0.10°

0.0 05 1.0 15 2 25 3.0
VA(V)

Figure 111-8 : Comparaison théorie - expérience pour le GAT1 (Vg = -1V).

Cet écart et négatif dans le cas de la mobilité constante. Ceci est du principalement a la

variation linéaire de la vitesse des électrons en fonction du champ électrique qui ne tient pas compte

de la valeur limite de la vitesse des porteurs “’ vitesse de saturation’” que les électrons ne doivent

pas dépasser. Dans le cas des deux autres courbes ou nous avons considéré la variation de la

mobilité, I’écart entre la théorie et I’expérience devient positif, c’est a dire que les valeurs des

intensités de courant calculées dans les deux cas deviennent de plus en plus faibles dés que la

tension de drain progresse. Ceci montre bien I’insuffisance de ce modele en régime saturé. C’est 1a

gue nous utilisons I’expression qui consiste a mettre |d = lg pour Vd 3 Vge cOmme il est montré

sur la figure (111- 8). La encore, les valeurs obtenues restent sensiblement faibles par rapport aux

valeurs expérimentales.
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Nous expliquons cela par le fait que lors du calcul de I’expression du courant de drain, nous
n’avons considéré gque la composante créée par le passage des électrons a travers le canal
conducteur. Mais en réalité, lorsque la tension de drain augmente, cette composante diminue avec
I’évolution de la largeur de la zone de charge d’espace au profit de I’épaisseur conductrice (a - h(x))
du canal, jusqu'a ce que le pincement de ce dernier s’effectue et I’épaisseur conductrice s’obture
devant le passage des électrons. Dans ces conditions, la composante du courant considérée s’annule
et c’est la gu’intervient la composante du courant des porteurs a travers la zone de charge d’espace
qui devient responsable de la conduction du courant au régime de saturation et dont nous avons

tenue compte ultérieurement.
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I11- 2- 1 Effet desrésistances parasites sur les caractéristiques |-V

Afin de bien illustrer I’effet des résistances parasites sur les caractéristiques 1-V du
MESFET, nous avons présenté sur la figure (111- 9) et dans le cas du GATL1, la variation du courant
de drain en fonction de latension de drain a une tension de grille nulle, pour une série de valeurs des
résistances parasites de source Rs et de drain Rd supposés égales.

Nous remarquons que I’écart entre les cas ( avec et sans I’effet des résistances parasites)
diminue quand latension VVgs augmente en valeur absolue , ceci est du au fait que larésistance du
canal augmente quand Vgs diminue. les effets desrésistances Rs et Rd sont importants lorsque la
tension de grille Vgs augmente.

5,0x107 - -0
L vgs =Uv Rs=Rd=0 ohm
4,5x10™
§ MESFET 1 —DPA—

2 4,0)(10»2_ ) /v/v/v/vRS—Rd—4 ohm
- 1 vV
8 3,5x107 1 _Rd=0 oh
o L /////RS—R =0 ohm
) 3,0x10 " /j/.,,o—».v."'.RS=Rd= 4 ohm
§> 2,5%107 - -
é 3 i /v/
' 2,0x107 v
= 5] /'Z e vgs=-0.75 v
E 1,5x10°- Ve
5 l v
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Figurell1- 9 : Influence des résistances parasites sur les caractéristiques |-V.
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[11-2-2 Effet dela tension VI(X,y)

Nous avons pris en considération deux tensions existant aux bords du canal conducteur Vs
coté source et VId cbté drain. Ces tensions malgré leurs valeurs trés faibles influent sur les
caractéristiques statiques 1-V du transistor. Sur la figure (111-10) nous présentons I’effet de ces

tensions de bord pour les deux structures que nous avons étudiées

L’étude a été effectuée sur deux transistors le MESFET1 et le MESFET2 [12] dont les paramétres
sont regroupés dans le tableau suivant (111-2) :

Trans |[L(um) [a(m) [Z@m) [un(m7Vem) [Nd(10%/m) [Vvdm/s) [Vbi(V) Vp(V)
MESFET 1 0.15 300 0.4000 1.17 3.6.10° 0.85 1.93
1 3
MESFET 0.5 0.14 300 0.4000 1.31 7.3.10° 0.85 1.95
2 35
Tableau (I11-2)
MESFET N° a b, C VIIVp
1 -0,10 0,10 0,04 0,01
2 -0,14 0,10 0,03 0,01
Tableau (111-3)

Pour calculer lestensions VId et Vs (expressions 23 a et b), les valeurs des paramétres &, by , ¢1
et VI/Vp utilisés sont regroupées dans le tableau (111-3).

En régime linéaire, c’est a dire a faible tension de polarisation de drain, nous remarquons un
bon accord entre les valeurs expérimentales et celles de la simulation pour les deux transistors.

Lorsgue la tension de drain augmente et devient plus importante nous remarquons un certain
écart qui augmente au fur et a mesure jusqu’a la saturation. Cet écart est d aux approximations
faites dans le modéle mathématique et dans le logiciel de simulation, de I’effet des paramétres
géométriques, ainsi qu’a I’existence des phénoménes quantiques parasites que nous ne n’avons pas

pris en considération (négligence du courant danslaZ .C.E)
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—+—VIs, VId non nulles
Vlis, VId nulles

40 == Vgs = 0V
< 1 -
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Tension de drain Vds(V)

Figure I11-10 Effet des tensions de bord Vis et VId sur les caractéristiques |-V du MESFET 1.
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Figure 111-11 Effet destensions de bord VIs et VId sur les caractéristiques -V MESFET 2.
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[11-2-3 Transconductance G, et Conductancededrain

a)Transconductance Gy, .

Sur la figure (111-12) nous avons remargué que la transconductance augmente d’une part au
fur et & mesure que la valeur absolue de la tension de grille diminue,et d’autre part 1’augmentation
de la tension de drain. On note aussi que la transconductance prend la valeur maximale quand la
tension de grille est nulle et la tension de drain égale ou supérieur a la tension de saturation,Mais
elle nulle quand latension de grille est égale a la tension de seuil.

la transconductance Gm (mS)

T T T T 1
-0,2 -0,1 0,0

la tension grille - source vgs (v)

T T T
-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3

Figure 111-12 Variation de la transconductance en fonction de la tension de grille pour le MESFET 1.
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b)Conductancededrain Gqy

Elle représente larésistance interne du canal conducteur. La variation de la conductance
de drain en fonction de la tension de drain est représentée sur la figure (111-13) , nous
remarguons que la conductance de drain diminue d’une part au fur et a mesure que la tension
de drain augmente et d’autre part lorsque la valeur absolue de latension de drain augmente,elle

prend savaleur maximale en régime linéaire,et s’annule en régime de saturation.

6 —
-l

5_\
Lon) -'-
@) \\
E 47 o) vgs =0V
8 \ vgs=-0.1v
Q3 .\ vgs =-0.4v
e 7 " =-0.7
g \\ vgs =-0.7 v
O
>
S
[
o]
(@]
®©

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

la tension drain - source vds (V)

Figure 111-13 Variation de la conductance en fonction de latension de grille pour le MESFET 1.
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|11-3 Effets des paramétres physiques et géométriques.

Dans notre simulation , nous avons déterminé I’effet des parametres L ,a, Z et Nd sur les

caractéristiques (1-V) pour le GATL, I’expression du courant montre

performances des structures sont liées étroitement au choix de ces parametres.

A partir des équations (l1- 34) Iaugmentation du courant de drain correspond a la
diminution de la longueur de grille L. La figure(l11-14) obtenue correspond bien aux prédictions

théoriques,nous remarquons qu’il y a une décroissance de L au fur et a mesure que le courant de

leurs effets,en effet Les

drain croit.
0.30 4
00®®®9%% 000000 L =2.5mM
°
0.25 —+ ...
*® “M“AAAAAMMAM L=3mm
= | .'.. A‘AA [ ]
(O (O (O =
< 0204 oo art " L=4mm
%) / 4
_o | .. ‘AA i
c @ A
‘S P A
5 0157 Ve
./ /A -
3 T o \A .
= /./A" "
g 010+ o4
3 out u
Q 1 oA
O [ 7% .
0.05 oA =
25a
1 2="
0.00 T T T T
0 1 2 3 4 5

Tension de drain V _ (V)

Figurell1-14 Caractéristiques (1 -V) pour différentes valeursde L pour le MESFET GAT 1
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Les figures (111-15),(111-16) ,(111-17) présentent les variations du courant de drain en fonction

de la tension de drain pour différentes parametres a, Z , Nd respectivement I’augmentation de ces

paramétres augmente le courant de drain.

0.45
0.40—-
0.35—-
0.30—-
0.25—-
0.20—-

0.15 +

Courant de drain 1 _ (A)

0.10 +
0.05 +

0.00

mun

ND:6.7e'16 (cm'a)

Tension de drain V _ (V)

Figure (111-15) : Caractéristiques (1-V) pour différentes valeurs de Np pour le MESFET GAT1.
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Figure (111-16) : Caractéristiques (I -V)pour différentes VValeurs de a pour
le MESFET GAT 1
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Figurel11-17 Caractéristiques (1 -V) pour différentes Valeurs de Z pour le MESFET GAT1.
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I11-4 L effet delatempérature.

Du fait de sa structure, le MESFET permet une amélioration trés nette de ses performances
guand on le fait fonctionner a basse température.

Pour montrer I’effet de la température sur les caractéristiques (I-V) nous effectuons la
simulation numérigque avec les lois de mobilité, de la vitesse de saturation et de latension de seuil en
fonction de latempérature :

é3000°°

m=m, (300°K)a—y
éls G

. 2.410°
S 1+ exp(T /600)

Vy, =Vy, (300°K) - a,, T
L’organigramme utilisé pour le calcul est montré sur la figure (111-18)

Les parametres du composant étudié sont présentés dans le tableau 111-5 ci-dessous :

Lum) [a@m) [Z@m) [No(em®) [p(ems™v?) [Ve (V)
MESFET

1 0.18 800 2.EY 2060 0.8

Tableau 111-5
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Les figures (111-19) et (111-20) présentent la variation des vitesses des électrons

en fonction du champ électrique pour différentes valeurs de la température, la vitesse
est élevée lorsgue la température augmente.

T=380K
1.2x10° T=310K
T=240K
T=170K
T=100K
—~ 8.0x10*+
L
E
—
>
4.0x10"
0.0 T T T T T T T
0.0 5.0x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10°

E(V/m)

Figure 111-19 Variation de la vitesse V1 en fonction du champ électrique
pour différentes valeurs de température.
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=240K

J=100K

0.0 T T T T T T T T
0.0 5.0x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10

E(V/m)

6

Figurell1-20 Variation de la vitesse v, en fonction du champ électrique pour
différentes valeurs de température.

Les figures (111-21) et (111-22) montrent la variation des mobilités des électrons
en fonction du champ éectrique pour différentes valeurs de la température. Nous

constatons que la mobilité est d’autant plus élevée que latempérature diminue.

T T T T T T T T
0.0 5.0x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10°
E(V/m)

Figure 111-21 Variation de la mobilité py; en fonction du champ éectrique pour
différentes valeurs de température.
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0.45 7 T=100K
0.40 +
0.35 +
0.30 1 T=310K

0.25 T=380K
0.20

~ 0.15 4

w(m>s™ VY

0.10

0.05

0.00 T T T T T T T T T
0.0 5.0x10° 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10°
E(V/m)

Figure 111-22 Variation de la mobilité pi, en fonction du champ électrique
pour différentes valeurs de température.

Lesfigures (111-23) ; (111-24)et(111-25) montrent les variations du courant de drain
en fonction de la tension Vds pour différentes valeurs de latempérature. en effet Le

courant augmente lorsque latempérature T diminue, pour les mobilités po piet o

T=100K
W=l
1.5
T=170K
1.0 T=240K
< T=310K
o T=380K
0.5
0.0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Vos(V)

Figure 111-23 Caractéristiques (I -V)pour différentes valeursde T (U={Ly).
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Figure I11-24 Caractéristiques (1-V) pour différentes valeurs de température
en utilisant I’expression de la mobilité ;.
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Figure I11-25 Caractéristiques (I-V) pour différentes valeurs de température en
utilisant I’expression de la mobilité ..
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Chapitre IV Comparaison avec d autres modé es analytiques.

IV-1 Introduction

De nombreuses publications ont montré I’intérét de I’ utilisation des transistors MESFET
GaAs pour la réalisation des circuits intégrés dans les systémes électroniques. Ces études ont
montré qu’une telle progression des réalisations techniques n’est pas évidente sans une
connaissance approfondie de la physique du composant et de tous les phénoménes qui peuvent

en limiter les performances.

Récemment, beaucoup de modéles analytiques du MESFET GaAs ont été proposés et
publiés. S.P.Chin, et C.Y.We [22], [23] aing que K.M.Shin, D.P.Clemer, JI.Lion [24] ont
présenté des études importantes sur le composant MESFET GaAs. Ils ont développé et propose
des modéles de calcul des caractéristiques |-V du transistor. Ces modeles malgreé leur différence

entre leurs hypotheses permettent d’obtenir de bons résultats.

Dans ce chapitre nous présentons une éude comparative entre les deux modéles et celui
gue nous avons proposé. Nous discuterons sur les hypothéses, le traitement mathématique, et

les résultats obtenus par ces modéles.
V-2 Modéle de S.P.Chin

Le modéle que nous appelons modéle de Chin a été développé par S.P.Chin et C.Y .We.
Ce modéle considére que la plupart des modéles analytiques a deux dimensions du MESFET
GaAs submicronique ne prennent pas en considération les effets dus aux conditions limites aux
bords de la zone active, aussi que ceux liés aux résistances d’acces de source Rs et de drain Rd.
Ceci entraine un écart important entre les mesures expérimentales et les résultats de la

simulation.

A partir de cette considération, les travaux de Chin permet d’obtenir un modele
analytique a deux dimensions plus amélioré et plus souple d’emploi, en tenant compte de ces

deux effets.
IV-2-1 Hypothéses du modéle

Les paragraphes suivants résument les hypotheses essentielles qui sont utilisées par ce

modéle:

La résolution de I’équation de Poisson, est basée sur la technique de Green a deux
dimensions. Ce modéle utilise des analyses numériques complexes pour résoudre le systéme

des équations différentielles a deux dimensions.
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La zone de charge d’espace sous la grille est divisée en deux régions principal es comme
il est montré sur la figure (IV-1) : larégion (1) au-dessous de la grille dite région contrdlée par

lagrille et larégion (2) dite région non contrdlée par la grille.

(0.0) Grille (L.0)
|\ h(x)
I I
I(Z) Région 1 (L,hdi
| Régidn 2
Substrat S-1

Figure (1V-1) : Zone de charge d’espace dans le modéle de S.P.Chin.

IV-2-2 Elaboration des équations

Le détail de calcul des éléments du modéle a fait I’objet d’une note technique [25], nous

ne reporterons ici que les résultats essentiels :
q Détermination de la tension

Par utilisation de la technique de Green, I’expression de la tension sous la grille est

donnée comme suit :

Ve(x,y) =Va(x, y) +VI(x,y) ... (1V-1)
Ou: Vq(x,y) : lacomposante de latension sous la grille direct dans larégion (1).

VI(x,y) : lacomposante de latension dans larégion (2).

Y eNd (% Y)
o

h(x)
Va(x,y) = ydy +y (‘)Wdy— Vg+Wbi ... (IV-2)
0

0
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sinhk (L - X) + Ad sinh(k,, x)u

th(kmL) g h(k L)U (kmy) (IV'3)

VI y) =& A
m @

Ou: A et A’ : sont des coefficients de Fourier de latension VI(x,y) des deux cotés source et

drain respectivement.

Ces coefficients sont complexes, ils sont calculés & partir d’une série de calcul numérique qui

donne leurs expressions comme sulit:

120

’ 1
Vg-MI ¢ U
A = Vpeai+blg—g—cli Q.. (IV-4)
2 g
LL/2
a/d+Wi-vg-vI ¢ Y
A Vpeaz+blg SHALYS (IV-5)
Vp 2§

Ou: &, by, ¢, &, VI: sont des paramétres déterminés par des techniques numériques, dans le

cas de dopage non uniforme ces coefficients deviennent des fonctions trés complexes.

q Loi de mohilité

Ce modéle utilise une loi de mobilité qui selon la valeur du champ éectrique s écrit :

Pour les champs faibles ou le champ électrique E est inférieur au champ critique

Es.
M(E) =po- KaE ... (IV-6-9)
Pour les champs supérieurs au champ critique
H(Ey=p(E) =2+ KA BIB) 6
ak - Eso
1+ po
evs- Vag
ou: va=HTHD *Hb Es
2
e Ka = poEsZ— va
ES

po : lamobilité a faible champ
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Es: le champ critique ou la vitesse des électrons prend sa valeur maximale.
vs: la vitesse maximale des électrons.

pb : est une valeur spécifique pour chague transistor.

q Détermination du courant dedrain

La relation du courant de drain Id en fonction des tensions de polarisation pour un

MESFET GaAs avec un canal & dopage homogeéne est donné a partir de |I’expression suivante :
Id =ezv(E)Nd(a- h(x)) ... (IV-7)
Ou V(E) : est lavitesse des €électrons en fonction du champ électrique.

h(x) : est la hauteur de la zone de charge d’espace, donnée par larelation suivante:

snhk, (L - X)

€2 e s o Sinh(k,x) & ]
h(x) = wgV(x,y) Vbi +Vg - A snh(k L) A sinh(le)% ... (IV-8)

1V-2-3 Résultats obtenus

Malgré la complexité des expressions analytiques de ce modéle, des résultats tres

favorables, ont été obtenus.

Les caractéristiques de sortie Ids(Vds, Vgs) obtenues par ce modéle sont comparées
avec celles de I’expérience déduites de [26] et représentée sur la figure (1V-1) pour un

MESFET GaAs dont les paramétres sont regroupés dans le tableau (1V-1).

L(um) | Aum) | Nd(AT/m’) Ho Ho va(mVs) | vs(m/s) | Lgs | Loa(Mm)

05 | 0,1435 1,31.10% 0,3483 | 0,3000 | 2,15.10° | 4,9.10° | 0,47 0,40

Tableau I V-1.
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X Expérience

250 — Modeéle
Vgs=0V

g 200 ”
<

o Vgs =-0,2V
= 1501

17}

o

£ ¥ X Vgs=-0,4V
g 100 J

s : Vgs =-0,6 V
S 1 0 -

E 50 — K

> y Vgs =-0,8V
8 / X Vgs =-1,0V

0 T T T T T T T T !
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Tension de drain Vds(V)

Figure V-2 : Comparaison de la caractéristique |-V mesurée et calculée par le modéle
de S.P.Chin.

1V-3Modélede K.M.Shin

L étude théorique de ce modéle analytique développé par C.S.Chang [27] en 1989 puis
par K.M.Shin [28] en 1992, les hypothéses et les approximations de ce modéle sont reportées

brievement.
IV-3-1 Hypothésesdu modéle

Lafigure (1V-3) représente la structure de la zone active d’un transistor MESFET GaAs
utilisée dans ce modéele. Le canal conducteur est divisé en plusieurs zones a I’intérieur
desquelles le champ électrique longitudinal et par suite les variations de la vitesse des porteurs

varient différemment.

La région « La» est une région a faible champ dans laquelle le champ électrique
longitudinal est inférieur au champ Ep . La vitesse des porteurs dans cette région du canal est

simplement donnée par larelation suivante :

V(E) =- HOE ... (IV-9)
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Dans la région « Lb » le régime de la vitesse est non linéaire, mais le champ électrique

et inférieur au champ de seuil E,. Lavitesse des électrons atteint le régime de survitesse vs.

Larégion « Lc» est une région a champ éectrique éeveé ou le champ électrique est
supérieur au champ de seuil En, dans cette région la section du canal conducteur est

relativement constante.

Suivant les valeurs des tensions de polarisations de drain Vds et de grille Vgs, les

régionsLa, Lb, Lc occupent des distances différentes dans le canal.

S Grille | D

—p—p >
La Lb L.

Subdgrat S

Figure IV-3 : Zone de charge d’espace dans le modéle de K.M.Shin.

I\V-3-2 Elaboration des éguations
q Loi de mohilité

Laloi de variation de la mobilité des électrons avec le champ électrique est différente de

celui de Chin. Les expressions utilisées dans ce modéle sont les suivantes :

Pour lesfaibleschampsouE£Eo p(E) =po ... (1V-10.9)
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Chapitre IV Comparaison avec d autres modé es analytiques.

Pour les champ élevésou E® Eo W(E) =-— HO 7 - (IV-10.b)
€ akE- EogY
+g +
e e Es ﬂg

Avec : Eo = %[Em +(E2- 4E§)“2]

Em : le champ de seuil, correspondant au maximum du régime de survitesse.

Es: le champ critique pour laquelle la vitesse en régime linéaire est égale a la vitesse de
saturation.

a Caracteéristiques Courant- tension

Les caractéristiques Ids (Vds, Vgs) du transissor MESFET GaAs correspondant a des

régimes de fonctionnement différents, sont régis par les équations suivantes:

Régime linéaire : ou larégion « La» occupe tout le canal, la tension de polarisation sous la

zone de charge d’espace est donnée par :

h(x)
Ve=S Nd(y)ydy+Vbi- Vg ... (IV-11)
€ 0
I’expression du courant de drain dans cette région est donnée par :

Id eZde() Nd(h))hNd(h)dh ... (IV-12)
eLa,

Régime de pincement : le canal sous la grille présente alors deux régions, I’une de longueur

« La» et I’autre delongueur « Lb» ou La+ Lb=L, L é&ant lalongueur du canal.

Avec: La= elj de() Nd(h))hNd(h)dh ... (IV-13)

eZjoNdEs
Id

b= (a- h) e c=EJEo.
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Chapitre IV Comparaison avec d autres modé es analytiques.

Régime de saturation : dans ce cas le canal sous la grille peut alors ére divisé en trois

régions de longueur « La», « Lb », et « Lc ».

Avec : La:j—jhaNd(a)— Nd(h))hNd(hydh ... (1V-15)

hs

dl Ja 7= @)hndmyn ... (v-16)

eEo(1+c ) e
1. al3g
Lc = h2Em 1-e “snh(l ) (IV-17)
Ed + Efs- Emcosn(l ,)
ou: 1,= pla o .= pLb
2h, 2h,

1V-3-3 Réaultats obtenus

Les caractéristiques de sortie Ids (Vds, Vgs) obtenues par ce modele sont comparées
avec celles de I’expérience (figure 1V.3). Elles sont déduites de [28] et représentées sur lafigure

(1V-3) pour un MESFET GaAs dont leurs paramétres sont regroupés dans le tableau suivant :

Lum) | aum) | Z(um) | NdAYm’) | po(V.gmd) | vs(mis) | Vbi(V) | Rg(W) | Rd(W)

0,5 0,35 300 2.10% 0,4000 0,8.10° 0,8 4,8 4,77

Tableau V-2
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Chapitre IV Comparaison avec d autres modé es analytiques.

X Expérience

40 — Modéle
a5 Vgs = 0,25V
'g 30
g 25
£
8 20+ X Vvgs=0v
©
(0]
T 154
€
o
8 104
O Vgs = -0,25V
5 -

Tension de drain Vds(V)

Figure V-4 : Comparaison de la caractéristique |-V mesurée et calculée par le modéle
de K.M.Shin.

V-4 Modéle propose

Le modéle que nous avons proposé a été présenté dans les deux chapitres précédents
(11 et 111). Dans les paragraphes suivants nous ne représentons que I’objectif principal de cette

étude a savoir la comparaison des caractéristiques |-V avec d’autres modéles.

Notre travail principal dans cette éude est d’une part la dé&ermination d’un modéle
analytiqgue du MESFET GaAs qui prend en considération la distribution bidimensionnelle du
champ électrique sous la zone de charge d’espace, et I’effet des éléments parasites sur les
caractériiques statiques du composant. D’autre part, il doit permettant d’obtenir de bons

résultats entre les mesures expérimentales et celles de la simulation.

A partir des expressions obtenues, nous avons élaboré un logiciel de simulation qui nous

permet de résoudre le systéme des équations différentielles et de tracer les différentes séries de
courbe.
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Chapitre IV

Comparaison avec d autres modé es analytiques.

Les résultats théoriques obtenus par ce modéle sont comparés a ceux obtenus

expéimentalement, la figure (1V.5) représente cette comparaison pour le transissor MESFET

N°2 [chapitre I11].

Courant de drain Ids(mA)

~
o
|

2]
o
|

a
o
|

S
o
|

w
o
|

N
o
|

=
o
|

x * X

X Expérience
— Modéle

Vgs = 0V

% Vgs =- 0,4V
*
x X

% K X X X ¥ X Vgs=08vV

0.0

0.5

T T T T T T 1
1.0 1.5 2.0 2.5

Tension de drain Vds(V)

Figure (1V-.5) : Comparaison de la caractéristique |-V mesurée et calculée al’aide du logiciel

IV-4-1 Interprétations

de lasimulation pour le MESFET N°2.

A partir de I’étude des deux modeles précédents et la comparaison avec notre modéle, il

ressort que ces modeles présentent des avantages et des inconvénients.

Le modéle de S.P.Chin permet de déterminer I’expression de la tension sous la grille, il

utilise la technique bidimensionnelle de Green. Cette derniére donne de bons résultats.

D’autre part le modéle de K.M.Shin est basé sur une loi de mobilité des électrons plus

souple d’emploi. Pour calculer I’expression du courant de drain en fonction des tensions de

polarisations de grille et de drain ce modéle est basé sur I’hypothese de partition du canal

conducteur en fonction des variations du champ électrique. Cette expression du courant permet

d’expliquer les phénomenes physiques dans la région active .
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Chapitre IV Comparaison avec d autres modé es analytiques.

Ces modéles malgré leurs possibilités de décrire les caractéristiques statiques des
transistors MESFET GaAs présentent un inconvénient qui est liés a leur complexité
mathématique qui limite leur utilisation dans les programmes de CAO dans le cas de circuits

comportant un grand nombre de transistors.

1V-5 Conclusion

Pour toutes ces raisons, nous pensons que il s’est avéré nécessaire d’établir un modele
analytique qui prenne en considération les phénomenes physiques spécifiques du composant
MESFET GaAs submicronique. Il permet d’obtenir des expressions mathématiques plus souple
d’emploi et peut ére utilisé dans les programmes de CAO de circuits logiques ou analogiques

comportant plusieurs composants.
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Conclusion Générale

La conception des circuits MMICs (monolithic microwave integreted circuits) nécessite
lamodélisation des éléments actifs, et pour cela nous avons effectué une éude sur le transistor a
effet de champ abarriére Schottky al’arséniure de gallium MESFET GaAs.

L’objectif de ce travail consiste a éudier I’influence des paramétres physiques et
géométriques sur les propriétés statiques d’'un MESFET a base de GaAs, a partir d’un circuit
électrique proposé. Le bilan de ce travail est résumé dans les principales étapes des quatre

chapitres de ce mémoire.

U Dans le premier chapitre, nous avons présenté une synthése bibliographique du transistor
MESFET GaAs, on a développé les notions générales sur différents types du transistor a
effet de champ, un rappel de la structure du composant MESFET, son principe de

fonctionnement ainsi que les phénomenes physiques qui régissent ses performances.

U Dans le deuxiéme chapitre, nous avons décrit les propriétés statiques du MESFET ; il est
consacré a la caractérisation de tous les éléments congtituants le composant ainsi que
I’effet des parameétres physiques et géométriques, en proposant un modée simplifié ou’
on suppose que la zone de charge d’espace est parfaitement dépeuplée prenant en compte

|‘effet des résistances paradites et des tensions de bords sur les caractéristiques de sortie.

U Dans le troisiéme chapitre, on a procédé a la vérification de la validité des différents
résultats obtenus aux deux chapitres . En effet on a présenté la variation du courant de
drain l4s en fonction de Vg, ainsi que la variation de la vitesse, la mobilité en fonction du
champ électrique la transconductance et la conductance, |’effet des résistances parasites
d’accés et celle de la tension de bord sur les caractéristiques statiques , I’effet des
parameétres géométrique et physique sur les caractéristiques 1-V. dans le MESFET GaAs

abasse fréguence,et enfin I’effet de la température sur ces caractéristiques.

U Dans le quatriéme chapitre, a titre de comparaison nous avons présenté une comparaison

entre notre modele et deux autres modeles analytiques de la littérature. Les
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caractéristiques statiques obtenues par ces trois modéles sont comparés aux résultats de

I’expérience,et les avantages et les inconvénients sont précisés.

Nous pensons que ce travail de modélisation et de simulation des transistors MESFETS
GaAs en général et en particulier les transistors a grille submicronique est une éude
importante qui prend en compte les phénomenes physiques spécifiques a ce composant, et
permet d’avoir des expressions mathématiques simplifiées,ces dernieres sont bien adaptés au
traitement numérique,et seront utilisées pour la conception assistée par ordinateur des circuits

logiques et analogiques & base de ce composant.
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TITRE :ETUDE DES PROPRIETES DES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP A
GRILLE SCHOTTKY A L’ARSENIURE DE GALLIUM

Résumé.

La conception des circuits MM I Cs (monolithic microwave integrated circuits ) nécessite
lamodélisation des éléments actifs et passifs. Et pour cela nous avons effectué une étude sur
le transistor a effet de champ a grille SCHOTTKY al’arséniure de Gallium .

L’objectif de ce travail consise a étudier I’influence des paramétres physiques et
géomeétriques sur les propriétés statiques d’'un MESFET GaAs,en premier lieu,nous avons
présenté une synthése bibliographique du transistor MESFET GaAs,ou on a développé les
notions générales sur différentes types du transistor a effet de champ,un rappd de la
structure du composant MESFET ,son principe de fonctionnement ainsi que les phénomenes
qui régissent ses performances puis nous avons décrit les propriétés statiques du
MESFET,en caractérisant tous les éléments constituant le composants ainsi que I’effet des
paramétres physiques et géométriques,et cela en proposant un modéle simplifié ou on
suppose que la zone de charge d’espace est parfaitement dépeuplée, prenant en compte
I’effet des résistances paradites et des tensions de bords sur les caractéristiques de sortie. A
titre de comparaison, nous avons présenté une comparaison entre notre modele et deux
autres modeles analytiques de la littérature. Les caractéristiques statiques obtenues par ces
trois modéles sont comparés aux résultats de I’expérienceet les avantages et les
inconvénients sont précisés.

Nous pensons que ce travail de modélisation et de simulation des transistors MESFETS
GaAs en général et en particulier les transistors a grille submicronique est une étude
importante qui prend en compte les phénomenes physiques spécifiques a ce composant, et
permet d’avoir des expressions mathématiques simplifiées,ces derniéres sont bien adaptés
au traitement numérique,et seront utilisées pour la conception assistée par ordinateur des

circuits logiques et analogiques a base de ce composarnt.

M ots clés :MESFET,GaAs,Modélisation,Simulation.



Pour la smulation des circuits micro-ondes et intégrés, il est nécessaire d’établir des
modées théoriques simples qui tiennent compte de tous les effets qui ont lieu au niveau de

I”élément congtitutif de ces circuits qui est le MESFET GaAs.

L’ objectif de ce travail a consisté a étudier les propriétés statiques et dynamiques d’un
MESFET a base de GaAs, en développant des modées analytiques unidimensionnels. Notre

travail est organisé sousforme de quatre chapitres :

Dans la premiere partie, nous avons présenté la structure MESFET et son principe de
fonctionnement ainsi que les phénomeénes physiques qui régissent ses performances. Et enfin
I’améioration de sa structure technologique ainsi que celle du substrat semi - isolant et
I’interface couche active - substrat semi - isolant qui influent sur les propriétés du MESFET sont
précisées.

Dans la deuxiéme partie, nous avons développé un modéle analytique unidimensionnel
pour décrire les caractéristiques statiguesdu MESFET ,nous avons commence par la
caractérisation des éléments non - linéaires. Nous avons établi les expressions de la
caractéristique de la source de courant de drain en fonction des tensions de polarisation de grille
et de drain, en incluant les effets des résistances parasites de source Rs et de drain Rd sur les
tensions de polarisation et, la variation de la mobilité en fonction du champ éectrique.

Nous avons aussi calculé les expressions des capacités totales, internes et parasites entre
la grille et la source et la grille et le drain. Nous avons déterminé toutes les expressions des
charges stockées dans la partie intrinseque de la zone dépeuplée ainsi que dans les extensions de
cette zone des cOtés source et drain aux différents régimes de fonctionnement , linéaire et saturé
du transistor. Et afin de faire progresser la modélisation on travaille souvent avec les
approximations simplificatrices ; une zone de charge d’espace graduelle et vide des porteurs, qui
sont des approximations classiques utilisées généralement pour les MESFETS. Cependant, une
divergence importante des résultats obtenus a partir de ce modéle par rapport aux résultats
expérimentaux est constatée, elle est due essentiellement a la composante de courant qui traverse
la zone de charge d’espace. Et afin de remédier a cela, on a développé un deuxieme modée qui
tient compte de cette composante de courant qui est due essentiellement a la présence non
négligeable des porteurs de charge dans la zone de déplétion. De ce fait, on a abouti dans le
deuxiéme chapitre & un modéle analytique smple qui décrit les propriétés statiques du MESFET
et qui permet d’obtenir les caractéristiques |-V du MESFET quelque soit la longueur du cand et



quelque soit son régime de fonctionnement ( pincement ou non ). La validité de ce modéle
dépend essentiellement de I’expression de v(E) que I’on utilise. Dans cet partie nous avons
également calculé la fréquence de coupure du MESFET en se basant sur ce modéle.

Ensuite, concernant les éléments linéaires, nous avons caractérise les éléments parasites
intrinseques et extrinsgques tels que les résistances Rs et Rd. Pour compléter cette partie, nous
avons propos¢ les différentes techniques d’obtention des paramétres physiques et technologiques
qui figurent intrinsequement dans les expressions des divers ééments précédents .

Dans la troisiéme partie, noue avons étudié les propriétés dynamiques en hautes
fréquences des MESFETS GaAs, et pour cela on procéde a I’établissement d’un systéme
d’éguations différentielles non linéaires qui définit le régime dynamique du MESFET. Trois
méthodes de résolution qui consistent & rechercher le développement en séries infinies des
solutions i(X,w) et e(X,w) du systéme, les fonctions asymptotiques les représentants en hautes
fréquences et les développements limités en fréquence sont proposées. Ce développement
mathématique conduit a des expressions analytiques des facteurs de la matrice admittance
intrinséque Yj; . Notons que I’expression des facteurs Y;; obtenue tient compte de I’effet de
réduction de la mobilité sous I’action du champ électrique. 1l est a signaler également que ce
modéle ne fait intervenir aucune condition spécifique liée aux dimensions du composant ou a ces
constituants, ce qui lui donne I’aspect standard. Il pourrait méme étre appliqué aux transistors
JFET du fait qu’il fonctionne sur le méme principe que le MESFET. Pour terminer avec ce
chapitre, on a représenté le MESFET pa un schéma équivalent, caractérisé par les admittances
Yij , qui est trés utile pour | “établissement de schémas équivalents pour des structures plus
complexes telles que les transistors a double grille, pour I’amplification hyperfréquence et les

cellules logiques élémentaires intégrés a trés grande vitesse.

Dans la quatriéme partie, on a procédé a la vérification da la validité des différents
résultats obtenus aux chapitres deux et trois. En effet on a présenté la variation du courant de
drain en fonction de Vys avec différentes lois de mobilités en fonction du champ électrique, ainsi
que la variation de la transconductance, la capacité de grille et la fréquence de coupure en
fonction de Vg .De méme on a développé un nouveau modéle de calcul des capacités. Il est a
signaler que pour obtenir une estimation théorique en bon accord avec I’expérience il suffit
d’employer une expression de la vitesse adéquate et avec des paramétres bien gjustés. Ainsi, la
variation des différents ééments de la matrice admittance Y;; a éé mise en évidence par

I’établissement du plan de NYQUIST qui déduit la variation de la partie imaginaire avec la



partie réelle en fonction des paramétres, fréquence et longueur de grille. Ces résultats ont été
obtenus avec une vitesse des électrons qui dépend ou non du champ électrique. Et afin de
comparer les résultats obtenus avec ce modéle et celle de I’expérience on a déduit la variation
des facteurs Y;; en fonction de la fréquence. L’accord entre les deux résultats est satisfaisant
jusqu'a 10 GHZ, une fréquence qui est assez grande pour étre classée dans le domaine des hautes
fréquences. Ceci signifie que le modéle utilisé n’est plus valable au-dela de cette fréquence. En
outre, et pour valider une deuxiéme fois de plus notre approche on a étudié la dépendance en
fréquence des éléments du schéma équivalent du MESFET, ces ééments sont liés aux parties
réelles et imaginaires des admittances Y , calculées a partir du modéle dynamique explicité au
chapitre I11 En effet ces éléments sont indépendants de la fréquence jusqu'a une fréguence qui se
situe entre 5 et 10 GHZ pour la maorité des ééments, autrement dit ce schéma équivalent n’est
plus valable pour décrire les propriétés dynamiques du MESFET, avec le modéle dynamique du

chapitre 111, au-dela de cette gamme de fréquence.

Cetravail de modélisation et de caractérisation du composant MESFET GaAs sera
utilisé pour la conception assistée par ordinateurs des circuits logiques ou analogiques a base de

ce composant.

Mot clé: MESFET GaAs moddisation ,caractérisation.

Ainsi, 'ensemble de notre travail se situe dans le cadre de I'étude des
propriétés statiques et dynamiques du transistor a effet de champ a l'arséniure de
gallium MESFET GaAs a hautes fréquences.

Dans le domaine d’amplification en hautes fréquences le MESFET constitue
'élément concurrent, le plus fiable, il supplante actuellement les diodes GUNN,
IMPATT et TRAPPATT qui ont été utilisées auparavant pour I'amplification des

signaux hyperfréquences.



Cependant et afin de corroborer les travaux pratiques en hyperfréquences,
des recherches théoriques ont été menées corrélativement aux études
technologiques. Toutefois les théories élaborées ne rendent pas compte des divers
mécanismes du composant et des effets spécifiques dont il est le siege. lls donnent
les propriétés de ces transistors dans un domaine de fréquences trés étroit. Ces
théories modélisent les MESFETS en utilisant un circuit équivalent comprenant des
éléments actifs et passifs dont les valeurs sont déduites de la synthése du quadripdle
représentant le transistor en utilisant par exemple les facteurs Yij ou Sij, ces derniers
étant mesurés expérimentalement

Le travail qui fait 'objet de notre thése est de proposer un modéle statique et
dynamique afin de simuler les propriétés des transistors a effet de champ a grille

Schottky en hautes fréquences, il couvre les parties suivantes :

La premiére partie présente une description des propriétés principales du
matériau GaAs du contact Schottky ainsi que les parametres essentiels qui
interviennent dans le fonctionnement du MESFET.

Dans La deuxiéme partie nous avons entamé I'étude statique en proposant en
premier lieu un modéle simplifié ou’la zone de charge d’espace est parfaitement
dépeuplée , a partir des équations établies, un nouveau modéle de calcul des capacités
fut développé .Ensuite Une nouvelle approche pour un modéle statique des MESFET
est proposée. Elle nous a permis de concevoir un modele applicable aux MESFETS
quelque que soit le régime de fonctionnement , et valable aussi bien pour les MESFETS
ayant un canal long que pour les MESFET ayant un canal court. Nous avons utilisé la
distribution a deux dimensions du potentiel due a la charge de la zone de déplétion en

tenant compte de l'injection des porteurs majoritaires dans la zone de charge d’espace.

Dans La troisiéeme partie est consacré au comportement dynamique en
hautes fréquences. Nous établirons le systeme d’équation qui régit le fonctionnement
des MESFETS. Ainsi les éléments du schéma équivalent du composant seront déduits.
A partir de ces modéles analytiques développés, nous ont permis I'établissement d’'un
systeme d’équations différentielles qui régit le comportement dynamique du transistor.
Trois méthodes de résolution de ce systéme d’équations sont explicitées dans la thése;



développement en séries infinies ; approximation asymptotique et le développement
limité en fréquence. De ce fait on peut tirer les quatre paramétres admittances Yj; qui
caractérise le quadripble équivalent du transistor. On peut en outre déduire ces
parametres par I'établissement d’'un schéma eéquivalent représentant le transistor
MESFET a une certaine gamme de fréquence.

Les calculs effectués ont montrés que le modeéle dynamique utilisé ainsi que le
schéma équivalent choisi sont valables pour des fréquences se situant jusqua’10GHZ,
une fréquence qui est assez grande pour étre classée dans le domaine
d’hyperfréquences.

Dans la quatriéme partie, des logiciels de simulation ont été élaboré a partir des
équations et des formules analytiques établies dans I'étude statique .Les résultats
obtenus sont présentés et discutés , nous avons de méme présenté linfluence des
parameétres géométriques sur les caractéristiques de sortie ainsi que leffet de la
température sur ces caractéristiques et a l'aide d’un autre logiciel on procéde a la
détermination des facteurs Yij ainsi que les différents éléments qui constituent le

schéma équivalent.

Ce travail de modélisation et de caractérisation du composant MESFET GaAs prouve
son intérét, et permet la détermination des caractéristiques statiques et dynamiques et
réduit ainsi le codt de fabrication. Les besoins de nouvelles topologies de circuits en
électronique de puissance et le colt élevé des différents composants utilisés dans ce
type de circuits, ont rendu absolument nécessaire le développement de ces modéles
pour différents éléments du circuit qui fonctionnent sous différentes conditions

d’opérations et a différentes températures

Abstract



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

Thus the whole of our work which is locates at the study of the static and the dynamic
properties of the field effect transistor MESFET GaAs at high frequencies. Indeed, we
have firstly developed a simple analytical model to describe the static behaviour by using
the approximation of gradual canal; then a new model for calculating capacities is
proposed; And a new approach for |-V standard mode is proposed. This approach allowed
to conceive applicable model for MESFET’S operating in the turn-one or pinch-off region,
and valid for, in which the two-dimensiona potential distribution contributed by the
depletion layer under the gate is obtained by conventional 1D approximation. The drain
current is decomposed at two component : the first is due to the conduction current flowing
through the conduction channel, and the second component is result of the current flowing
through the space charge region resulting from the injection of the channel electronsin this
lagt.

These statics models will be used to set up a system of differential equations that
govern the dynamic behaviour of the transistor. Three methods to solve this system of
equations, have been developed in this thesis: Development on infinite series,
asymptotique gpproximation and the development limited on frequency. From this way we
can determine the four admittance parameters Y which characterises the equivalent circuit
of the transistor describing the transistor .From these parameters, we determine the small
signal equivalent circuit describing the transistor at high frequencies.

The calculations had been found that the dynamic model used as well as the equivalent
circuit are valid until afrequency 10 GHZ.

This work of modelling and characterization of GaAs MESFET has proved its
relevance and alows the determination of the characteristics datic’s and dynamics,

reducing in this way the cost of manufacture.
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