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Introduction générale :

Le développement de nouvelles technologies l&s applications de télécommunications
et les besoins de ces nouvelles topologies deitsiren électronique de puissance telles que
les télécommunications par satellites, la téléphombbile et les transmissions de données ,ce
gue I'on appelle «style de vie numérique» ou «nraetovoiture connectées » , a rendu
absolument nécessaire le développement des mquleslifférents éléments électroniques
qui ne cessent a se multiplier et qui connaissemssor rapide grace a la maitrise des
techniques micro-ondes mis en ceuviel niveau des composants, ces évolutions ont @rient
les recherches vers de nouveaux choix technologjgurainant une montée en fréquence et
autorisant des densités de puissance plus impestant
En 1948 la fabrication du premier dispositif d’aifiphtion par un corps solide transistor,
fabrigué & BELL Laboratory par BARDEEN BRATTAIN 8CHOKLEY [1], ce qui leur a
valu le prix NOBEL en 1956.

Le transistor a effet de champ a grille Sdtyoét 'arséniure de gallium MESFET GaA$§’
a eté proposé pour la premiére fois par MEAD er6]2bet réalisé par HOOPER et
LEHERER en 1967 [3], en utilisant la barriere déeptiel du contact Schottky comme étant
la grille, pour moduler la conductivité du canaingéeonducteur, entre deux contacts
ohmiques qui jouaient le rble de la source et é@indr

Cette structure a été une modification dodgistor a effet de champ a jonction "JFET”,
proposé avant par SCHOKLEY en 1952 [4], qui as#ilia jonction PN latérale,polarisée en
inverse, formé entre la grille et le canal semiekarieur. Dans le transistor a effet de champ a
barriére de Schottky, MESFET le processus mis @ee$tle méme que le JFET mais la

polarisation du contact Schottky polarisée enis@@st de grille en métal-semiconducteur.

Ce composé fabriqué a base d’arséniure diemgah ouvert la voie devant les semi-
conducteurs de la catégorie IlI-V et a différergpplications pour I'électronique a tres

grandes vitesses [5].

Le transistor MESFET offre certains avantagesomparaison avec le JFET, tels que la
formation du barriere métal-semiconducteur a failtdenpératures la faible chute de tension

le long de la largeur du canal, et la bonne disisipahermique pour les composants de



puissance [5], Le MESFET jouent aussi un réle gnégrant dans la technologie micro-onde
(de 1 jusqu’a 30 GHZ) aussi bien comme élémentelisomme incorporé dans les circuit
intégrés. lls peuvent étre utilisés dans les disale petits signaux et dans les amplificateurs
de puissance (Oscillateur, Commutateur, Mixeurgidgteur), ce qui lui permet de constituer

I'élément principal dans les ordinateurs moderneat dans les mémoires RAM [6].

Ce transistor est I'ancétre des transistd+¥ tbujours utilisé mais souvent remplacé par
les HEMT ou les TEGFET. Néanmoins, il est la brigeebase des transistors a effet de
champ. Il nous permettra de comprendre la physiguenctionnement de ces dispositifs et
d’introduire les schémas équivalents linéaire et Iinweaire.

Ses principales performances en hyperfréquencéslsen a :

L'utilisation du GaAs avec des mobilités de portepius élevées que dans le silicium Si ;
la technologie Schottky (métal-SC) utilisée pour l¢tede de grille.

Pour optimiser les performances de ce composantolecepteurs sont arrivés a une structure
un peu plus complexe. Le transistor MESFERE{al Semi-conducteur Field Effect

Transisto) est un transistor a un seul type de porteurst die transistor unipolaire. En effet,
le courant & ses bornes est un courant d’électhorfigit de la plus grande mobilité de ceux-ci
par rapport aux trous.

Une tension appliquée entre les contacts ohmigeiesain et de source fait circuler un
courant d’électrons parallelement a la surfaceamhi-onducteur. La saturation de ce courant
est due a la saturation de la vitesse des électrngensité du courant dans les transistors
MESFETSs est contrélé grace a la modulation gedtion du canal contrairement aux
transistors MOSFET3$Vétal Oxyde Semi-conductor Field Effect Transistet HEMTs

(High Electron Mobility Transistgr ou le contréle du courant se fait par la modulatierna
densité des porteurs. Plus précisément, l'inteisitéourant est contrdlée par la profondeur
de la zone déplétée, qui apparait sous la jonatiétal/semi-conducteur (contact Schottky)

constituant la grille.

L’objectif de ce travail de recherche esfalee une étude sur le transistor MESFET
a base d’Arséniure de Gallium avec un canal dogé éé simuler les propriétés du transistor
a effet de champ a grille Schottky pour Il'optimisat d'un modele analytique des
caractéristiques statiques du MESFET GaAs, ce reopnd en compte I'ensemble des

phénomeénes physique spécifigue a ce composantaetred part sur I'élaboration d’'un



modele simplifié des éléments intrinséques (tramdgotance et conductance de drain) de ce
composant. Le modéle proposé a permet de caletlge tracer par la suite les différents
séries de courbes.

C’est dans ce cadre que se situent nosuxad@ recherche ou la these est composée de
guatre chapitres principaux :

Dans le premier chapitre ,une étude bibliohigye détaillée sur les composants a effet de
champ MESFET, ou on a présente la physique et #&aci@ristiques principales du
composant MESFET GaAs en précisant la structurprifeipe de fonctionnement dans les
trois régions linéaire, sous linéaire et satur@suiie la diode Schottky de grille, les
phénomenes de transport de charge et le substratisa@lant sont présentés .Différentes
structures sont proposées pour 'ameélioration derlecture de base.

Le deuxiéme chapitre, une étude approfondie deprigtés statiques du MESFET
GaAs pour la détermination du potentiel, du chamegtéque et du courant dans la région
active ainsi que la conductance et la transconduoetd_es effets des éléments parasites, de la
variation de la mobilité avec le champ électriqides tensions de bords sont prises en
considération. . L'effet thermique est aussi pris eonsidération pour voir | auto
échauffement dans les composants MESFET a effeha®p en faisant un choix rigoureux
de la loi de température de Conger et trois loimdbilité adéquates.

Le troisieme chapitre on a procédé a la vérificatde la validité des différents
résultats la variation du courant de draigdn fonction de ¥, ainsi que la variation de la
vitesse, la mobilité en fonction du champ éleckidieffet des résistances parasites d’acces et
la tension de bord sur la caractéristique statiguéeffets des parametres géomeétrique et
physique sur la caractéristique I-V, | effet detdaenpérature sur les caractéristiques de sortie.
pour la simulation des caractéristiques statiquesMESFET submicronique GaAs a été
presentee.

Le quatrieme chapitre est consacré pour I'étedla dispersion fréquentielle des parametres
du transistor a effet de champ, et a l'aide d’'ugid@l que nous avons élaboré nous

déterminons les facteurs; éinsi que la dispersion des différents parametuesansistor.



CHAPITRE |

Généralités sur le MESFET GaAs
I-1 Caractéristiques de base du MESFET

Le principe de base est relativement simple.

Le MESFET est constitué par un barreau ssemducteur de type N sur lequel sont
réalisés a chaque extrémité des contacts ohmidDEREE et DRAIN. A mi-distance, un
Contact SCHOTTKY matérialise I'électrode de GRILLE.

Le MESFET se compose d'un canal de conglate entre une source et une région de
contact de drain comme représenté sur la figudessous. L'écoulement de porteur de la
source au drain est commandé par une porte en deegthottky. La commande du canal est
obtenue en changeant la largeur de couche d'auétls contact en métal qui module
I'épaisseur du canal de conduite et de ce faibduant.

Le but est donc de moduler le courant source deaiansion drain sourced¥ donnée) en

fonction de la tension appliquée sur la grille eta désertion induite sous cette derniere.

Dans ce chapitre, nous définissons la &tract le principe de fonctionnement du
MESFET GaAs, ainsi que les phénomenes physiqueshegg au composant qui régissent son

fonctionnement.

[-2 Structure du MESFET GaAs

La structure du transistor a effet de changpille Schottky a I'arséniure de gallium est
représentée sur la figure (I-1). Il comporte unsstgt semi isolant monocristallin en GaAs
compensé au chrome Cr qui doit étre le moins cotedu possible. Il ne joue aucun réle
électrigue mais constitue essentiellement un suppécanique pour le reste du composant.
Sur ce substrat, une fine couche active dopée isé@héaure de gallium GaAs est insérée, soit
par épitaxie, soit par implantation ionique. Legppiétés électriques de la structure sont
généralement améliorées par la présence d'une edarcipon faiblement dopée entre la
couche active et le substrat. Son épaisseur egielques microns. Elle évite la migration
d'ions au niveau de l'interface et préserve lawale la mobilité des porteurs dans cette
région. Deux zones fortement dopé€s Nine sous I'électrode de drain, I'autre sous

I'électrode de source sont habituellement ragsuge la structure par une nouvelle
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implantation ou par un procédeé de diffusion. Eflesmettent de réduire les résistances de
contact. Enfin, trois contacts par dép6t de filntatigue sous vide sont réalisés. Les deux
extrémes forment les électrodes de source et de deacontact est de nature ohmique. Celui
de I'électrode de grille est de type Schottky.

De plus, sur la figure (I-1), les principaldimensions géométriques sont représentées. La
petite dimension de contact de grille «L» est a@@@lar convention longueur de grille du
transistor elle est comprise entdes et 4 micron. Elle détermine en grande partfeSquence
maximale d'utilisation du transistor. Pour les cosgnts hyperfréquences elle est souvent
inférieure a 1 micron. La deuxiéme dimension e#drgeur de grille « Z» et elle rend compte
de la taille du transistor. Sa dimension typiqueded'ordre de 50 a 1000 fois celle de L.
L'épaisseur « a » de la couche active est généealethe 0.3 a 0.6 micron. la réalisation des
contacts ohmique par la métallisation d’'un alliagegérmanium (AuGe) sur la région n de
chaque coté de la grille fait prendre mis en cedardistance entre ces deux électrodes qui
peut varier suivant la structure entre 3 et 10 amcr

La structure du transistor a effet de chanbarriere schottkeyMEtal-Semiconductor
Field Effect Transisto) représentée au dessous. la jonction grille castalemplacée par une
barriere Métal-Semiconducteur. La largeur du canséile la source et le drain est modifiee

par la variation de I'épaisseur de la ZCE de tadra.

Canal Nd

Substrat Semi-isolant

Figure (I-1) : Sicture du transistor MESFET GaAs



Deux nombreux avantages apparaissent : Pour fesrgmlles de longueur tres faible
(L <1 um), la technique de la diffusion ne peas étre utilisée, celle du dépbt de métal
convient mieux. La diode SCHOTTKY, ne présentaat @e charges stockée, présente des
vitesses de réponse beaucoup plus élevée. Powitee encore la fréquence maximale de
fonctionnement, on cherche des mobilités de pastenportants. La mobilité des électrons
(toujours supérieure a la mobilité des trous) esaucoup plus élevée dans les IlI/V (GaAs,
InP) que dans le silicium. Cependant le fonctioneetmdes MESFET en |lI/V est beaucoup
plus complexe.

L'élaboration de couches actives de typeeffestue de diverses manieres d’épitaxie [7] :

« Par épitaxie en phase liquide (LPE), elle ne pepastle contrdle de I'épaisseur a de
la couche active.

« Par épitaxie en jet moléculaire (MBE), elle perteatontrble de I'épaisseur a avec
une trés grande précision et bien adapté a lsatiain des MESFETs normalement
bloqués.

« Par implantation ionique, présente les mémes agastque celle de I'épitaxie par jet
moléculaire, et elle assure une homogénéité exdelf@our les structures réalisées.

e Par épitaxie en phase vapeur (VPE), trés utilisés dindustrie des composants
discrets [8].

Les plus répandues sont d'une part I'épitaxiephase vapeur pour la réalisation de
composants discrets et d’autre part 'implantatiemique pour les circuits intégrés Micro-
ondes Monolithiques (MMIC) [9].



I-3 Principe de Fonctionnement du MESFET

La base du fonctionnement d'un MESFET est la piisSide moduler I'épaisseur du
canal sous la grille (figure 1-1). Le contact délgrest de type Schottky. Une couche
dépeuplée d'électrons libres, appelée zone deeldagpace (ZCE), se crée sous la grille.
Aucun courant ne peut traverser cette couche. giaméu le courant peut circuler est donc
réduite a la fraction de la couche active non dpjéeu
La concentration des électrons mobiles est donémede dans la fraction restante de la

couche conductrice représenté dans la figure ([1Q).

En régime de fonctionnement normal le drain esangé positivement par rapport a la

source, tandis que la grille est polarisée négagrd, toujours par rapport a la source.

— 0 Vg<0 vd >0
ou Grille Drai
ZCE
N* N*
Substrat S-I

X
Figure (1-2) Principe de fonctionnement du MESFET GaAs.

Le Transistor a effet de champ Métal-Semicatelur est un dispositif unipolaire [11] ou
seul les porteurs majoritaires interviennent darfethctionnement. Les électrons présentant

les propriétés de transport (mobilité, vitesseoefficient de diffusion) les plus intéressantes.

Le Métal- Semi-conducteur Champ Effet Tratwi (MESFET) se compose d'un canal de
conduite placé entre une source et une régiomuiact de drain suivant les indications du
schéma (1-2). L'écoulement de porteur de la scauwadrain est commandé par une porte en
métal de Schottky subir une application d’'un cha@gtrique transversal entre la grille et le
canal . La commande du canal est obtenue en charlgdargeur de couche d'arrét sous le
contact en métal qui module I'épaisseur du canabdduite et de ce fait le courant entre la

source et le drain.



Pour bien définir le principe de fonctiomment du MESFET, trois cas sont schématisés
sur la figure (1.3) ; représentants la zone adaivéransistor sous différents régimes de
polarisation

On suppose que la source est portée a la masse, Marsque la grille est polarisée par
rapport a la source, par une tension négative ¥g,zone vide de porteurs de profondeur d
est développée dans le canal. La section condeastcalors a - d. Le drain est polarisé par
rapport a la source par une tension Vd positivardrdans le canal un courant Id. En raison
de la polarisation du drain, le contact Schottkypdss polarisé coté drain que coté source, ce
qui entraine une variation de la largeur d, c’edit@ de la section conductrice tout le long du

canal.

Le principe de fonctionnement est représesur la figure (I-3), sur laquelle est
schématisée la zone active du transistor sougeiffé régimes de polarisation [12] :

V&<Vdsat : la tension drain - source est faible, wrant circule dans le canal entre
la source et le drain. La variation relative deéation du canak(a - d)/a est négligeable, la
conductance du canal reste sensiblement constantde ecourant de drain varie

proportionnellement a la tension drain - sourcesCle région linéaire des caracteéristiques.

Vds<Vdsat : quand la tension drain - source augmestehbmp électrique dans le
canal augmente et la déformation de ce dernieredévinportante, le courant présente une
variation sous linéaire avec la tension Vd et amaroe saturation lorsque Vd = Vdsat.
Notons que pour les MESFETs GaAs, la longueur daloast considérablement réduite, elle
est de I'ordre du micron. Il en résulte que le chagtectrique longitudinal dans le canal est
important, de sorte que la variation de la mobilies porteurs avec celui - ci devient non
négligeable et la vitesse atteint une valeur lird#esaturation vs, lorsque le champ électrique
atteint la valeur critique Ec. La saturation duremu de drain est par conséquent modulée par
deux facteurs :la saturation de la vitesse desepmtavec le champ électrique, et le
pincement du canal ( lorsque la largeur conductdoecanal coté drain devient nulle).
Lorsque le canal est suffisamment long, la satmat¢ist modulée par le pincement. Notons
aussi que l'injection des porteurs majoritairessdi@nzone de charge d’espace sous l'effet du

champ électrique dans le canal apporte une cotitibnon négligeable au courant de drain



Vd-Vdsat : Le courant de drain est sensiblement cohs$a faible variation avec la
tension drain - source est essentiellement duuxudiés porteurs a travers le substrat [13-14].
Lorsque la tension de polarisation Vg augment&grigeur conductrice du canal diminue. A
partir d'une certaine valeur de Vg, le canal estigbquelque soit la valeur de Vd. Le
transistor est alors bloqué et la tension Vg cpwadante est la tension de seuil. Dans l'autre
sens, la tension de polarisation ne peut allereddudls zéro (pour un transistor normalement
ON), car la jonction métal - semi-conducteur ddeyde trouve alors polarisée en direct et
devient un court circuit [15]. Seules des polaris®t de grille négatives sont compatibles
avec le fonctionnement du transistor ou ne cirquie le courant inverse de la jonction Métal
- Semi-conducteur. Ainsi la spécifié de ce trawsigui le différencie du transistor bipolaire,
est la valeur élevée de son impédance d’entrée [12]

. La présence du contact Schottky crée une zoreugéie de porteurs libres sous la grille. La
concentration des électrons mobiles est donc mégidams la fraction restante de la couche
conductrice appelée canal conducteur. En effedglee 'on applique une tension Vds
positive, un flux d’électrons traverse le canalalsource vers le drain correspondant a un
courant Ids dans le sens inverse. Or, la sectiotadal conducteur disponible est limitée
a (a - d). Si on diminue Vgs, I'épaisseur d augmeRar conséquent le courant Ids diminue.
Lorsque d atteint la valeur a, le canal est piridddss’annule. On se trouve ainsi en mesure

de contrbler le passage du courant de sortie gamntanande de grille.
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.4 Propriétés du Matériau GaAs

Le GaAs est un matériau semi-conducteuy I[dlemposé de I'élément gallium (Ga) de la
colonne Il et de I'élément arsenic (As) de la ool V du tableau périodique des
eléments[16]Le GaAs a été obtenu par Goldschmidt en 1929, fesgremiéres propriétés
électroniques rapportées des composés Il -V comseng-conducteurs ne sont apparues
qu'en 1952,

Le GaAs présente une structure cristalldgcae de la blende de zinc qui se compose
de deux réseaux cubiques a face centrée (FCC)ad€ptear un vecteur (ao/4.ao/4.ao0/4), avec
ao étant la longueur de I'aréte du cube élémentace 5.653 A°), le premier réseau se
compose entierement d’atome Ga et l'autre d’atoksesa figure (I-4) présente la structure
cristalline du GaAs et sur le tableau 1 nous avepsrté les principales propriétés du GaAs a

température ambiante.

- [100]

Figure I-4 : Structure cristalline du GaAs.
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Le tableau I-1 Schématisé au dessous présentgugsgbropriétés du GaAs a 300 °K

Structure du cristal Zinc blende
Constante du réseau 5.65 A°
Densité 5.3 /cm?
Densité atomique 4.56 16°
atomes/crm
Poids moléculaire 144 .64

Coefficient de dilatation thermique| 5.8 10° K™

La chaleur spécifique 0.327 J/q.K
La conductivité thermique 0.55W/cm. °C
Constante diélectrique 12.85

Bande d’énergie interdite 1.42 eV
Mobilité des électrons 8500 cri/V.s
Mobilité des trous 400 cnf/V.s

Tableau 1-1 Piéf@s du GaAs a température ambiante
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Le Tableau I-2 présente les principales paigs du Silicium (Si), de I'Arséniure de
gallium (GaAs), de Nitrure de Gallium (GaN) et darBure de Silicium (SiC) pour une
densité de donneurs Nd de‘iatomes/crh

Mobilité des électrons a 300K{ 1350 6000 800 1500
(cm™.Vtsh

Constante diélectrique statique| 11.7 12.9 9.7 8.5

Température de fusion. (C°) [1412 |1240 3103 2500

Tableau 1-2: Comparaison de quelques propriétés physiquedféeents semi-conducteurs

I.4.1 Structure cristallographique d’un substrat GaAs

Rappelons que la zone de Brillouin des réseaua tddorme d'un octaedre tronqué par les
six faces d'un cube, comme cela est illustrdasfigure I-4-a. Elle présente un centre de
symétrie a l'originénotél ) et des axes de symétrie
Les axes < 100 > & symétrie d'ordré\ (

Les axes < 111 > a symétrie d'ordre\g)(

Les axes < 011 > a symeétrie d'ordre&d.(

13



3% iy
(111) Ga - WiRR S

(@i —{011)

Petit méplat

-\'.
o= {110)

Face du dessous (100}

Grand méplat

a. b.

Figure I-5 : a) premiere zone de Brillouin d'un cristal Zinc Blend

ans et directions cristallographiques d'un sabsie GaAs.

1.4.2 Structure de Bande d'énergie :

En raison des lois de la mécanique quantitpseélectrons des atomes isolés peuvent
avoir seulement certaines valeurs discretes d'endfgs atomes isolés sont rassemblés pour
former un cristal. Le spectre des énergies destrétex qui déterminent les propriétés
électroniques des semiconducteurs sont formés gmrbdndes d’énergie permises, ou les
bandes sont appelées les bandes de valence et cahduction, (figure I-5). Ces deux
bandes sont séparées par une bande d'énergiet@tgrd est un parameétre tres important du
matériau semi-conducteur. Pour le matériau Gaksetbie de la bande interdite a la
température ambiante est 1,42 eV. Le diagrammédedes d’énergie a une référence qui
est le potentiel du vide. L'affinité électroniqug, est I'énergie nécessaire pour arracher un
électron du fond de la bande de conduction surotengiel du vide. Pour le GaAsy st

approximativement de 4,07 eV.
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Niveau du vide

qy =4.07 eV
Ec
S Er
Eg=143eV
Ev

: Diagramme d’énergie des bandes du semsonducteur GaAs a 300 °K

Bande de Bande de
conduction Gafs cohduction

Figure I-5
4
Si
_3 e
“| -
]
Ak
2

Bande de
valence

Bande de
valence

[111] 0 [100] [117] 0 (1001

Figure 1-6 : Structure de bandd'énergie du silicium et du GaAs.
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I.5 La diode Schottky

Une diode Schottky utilise une jonctiorétal-semiconducteur (au lieu d'une jonction p-n

comme les diodes conventionnelles). Alors que iledes standard en siliciuont une

tension de seuil d'environ 0.6 vdits diodes Schottky ont une tension de seuilr(poe
polarisation directe d'environ 1 mA) dans la ganta®.15V a 0.45 V, ce qui les rend utiles
en limitation de tension et en prévention de sétumales transistors

La différence fondamentale entre les deux composahigue le fonctionnement fait appel
aux porteurs majoritaires dans la diode SCHOTTKdfsatjue ce sont les porteurs
minoritaires qui interviennent dans la diode PN.

Lorsque un métal et un semi-conducteur sont etacril existe a I'interface une barriére de
potentielq@, qui est égale a: @=09gPm-0gx; ou:

g®n, : représente le travail de sortie du métal (tlavécessaire pour arracher un électron du
niveau de Fermi du matériau au niveau du vide .

gx : représente | ‘affinité électronique du semi-cacteéur .

Vy : est le potentiel de barriere de la ZCE

ZCE : Zone de charge d’espace.

Lorsqu’on applique une polarisation direct a ladéi&chottky les électron de la région N vont
transiter vert le métal tandis que le niveau dmfelu systéme est aligné.
Le contact métal-semiconducteur est ohmique owesséur suivant la différence des travaux

de sortie et le type du semi-conducteur.

Si a@n) aPs

Le contact métal-semiconducteur (n) est redresseur.
Le contact métal-semiconducteur (p) est ohmique.
Si G ( A5

Le contact métal-semiconducteur (n) est ohmique.

Le contact métal-semiconducteur (p) est redresseur.
Dans le cas de

q@n=> Q@
Lors de la mise en contact du métal et du semi+ectedr, les électrons du semi-conducteur
situés prés de l'interface possedent une plus gréandrgie que ceux du métal. lls vont donc

transférer vers le métal en laissant derriere esxatomes donneurs positifs fixes. Du coté
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métal, le surplus d'électrons se concentre avedensité d'états d’énergie d'ordre’16m>.
Ce phénomene s'arréte lorsque l'alignement desaumivde FERMI est réalisé. Une zone
désertée (ZCE) apparait donc dans le semi-condudt&paisseur W dans ce cas en parlera

d’une barriere métal-semiconducteur ou encore dliode SCHOTTKY

NV
NV NV
o I |\
q 3 a4,
49| ls, cose spees
4, : ; %C
EF‘n :Fn
EFn
E, e,
¥ -// .’///‘/j//
/%;(V SCN
L V7 L L CW SCN i
(a) Avant le contact. (b) Lors du contact.

(c) Aprés le contact.
Figure I-7 : Contact Schottky
(a) diagramme énergétique : Avant le contact.
(b) diagramme énergétique : lors du contact

(c) diagramme énergétique : Apres le contact
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Dans le cas de

Q< A&

Lors de la mise en contact du métal et du semiwctedr, les électrons du métal situés prés
de l'interface possedent une plus grande énergieceux du semi-conducteur. lls vont donc
transférer vers ce dernier Il apparait une zonddédieit de porteurs négatifs dans le métal et
une accumulation de porteurs dans le semi-condydéeniveau de FERMI s'aligne.pour une

application d’'une tension en parlera dohun contact ohmique.

NV }— D, r
A Qquoxio sovee
] pestesser
EFrn EFn
- S
J__—W SCN

(d) Apres le contact
Figure 1-8 : diagramménergétique d’'un contact schottky

I.6 Distribution de charge uniforme

Pour une région N uniformément dopée, avapplfoximation du canal graduel, nous
supposons que le semi-conducteur est homogeneuameedensité de donneurs Nui soit
ionisée a la température ambiante et on admet gudehsité des états d’'interface est
négligeable.

Nous supposons que la zone de charge d’esgstceide de porteurs libres et nous

appelons h la largeur de cette zone.
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La densité de charge dans le semi-conducteur s:ecri

P = ANy O<y<h
p=0 y>h (I-1)

L’équation de Poisson s’écrit dans la premiéere zone

d*V(y) _ _aNp
dy? £

(I-2)

avece = €o0EGaAs

aprées une premiére intégration, nous obtenons,lavamndition E=0 pour ¥ h :

) < _g(y) = Mo (y -1y (-3)
dy £

Le champ électrique varie linéairement dans laezde charge d'espace, sa valeur a

I'interface est :

£, =IMNo (1-4)
£

La répartition du potentiel s’obtient par i&tion du champ électrique, en prenant

I'origine des potentiels a l'interface :

Le potentiel, prend sa valeur maximale a gein est la tension de diffusiongVou
potentiel interne. Cette tension de diffusion estre par la différence des travaux de sortie

du métal et du semi-conducteur :
Ve, = (@, — & ) (I-5)

Elle correspond a la différence de poterdigie les deux bornes de la zone de charge

d’espace du semi-conducteur.
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Vg =V(y=h)-V(y=0)

__9Np
=— -6
e (I-6)

d’ou I'expression de la largeur de la zone de ohafgspace a I'équilibre :

he [28 _[2e 2
VN, [N, (-7

pour une structure polarisée par une tengiola barriere de potentiel deviengW et

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

1

h(V) = {ZEMT (1-8)
aNp

1.6.1 Mécanismes de transport des porteurs de charg

Les équations de base de transport des porteuwtsatige sont données par :

Jn=qgnu,E +qgD,0On pour les électrons (1-9)
Jp=qpu-E -gb,0p pour les trous (I-10)

D, et D sont les coefficients de diffusion des électronsles trous reliés par la relation

d’Einstein :
KT
D, - KTu, , D, = Hp (-11)
q q

20



Ainsi les équations de transport desquus de charge sont données par les équations

de continuité:

on :lmn -qG pour les électrons (1-12)

ot g

% =_—1DJP -qG pour les trous (1-13)
q

G est le taux de génération recombinaison supp@sgigiie pour les électrons et les
trous: c'est la différence entre le nombre de pogtegénérés ou créés et ceux qui

disparaissent ou capturés pendant I'unité de terngans 'unité de volume:

G:gn(p)_rn(p) (|_14)

|.7 Amélioration du MESFET GaAs

Les chutes de tension qui se produisent teengléments résistifs séries situés entre les
contacts de source, de drain, de grille et la zacteve sous la grille dégradent donc les
performances du transistor réel par rapport a cplee 'on pourrait attendre d’un transistor
idéal. Souvent dénommeé transistor intrinseque,esueffets parasites seraient absents, il est
essentiel de savoir comment les minimiser.

Les résistances séries de source et de dsilltent a la fois de la nature imparfaite du
contact ohmique or-germanium (AuGe) et de l'existerd’'une zone résistive inactive
constituée par la métallisation de grille. Pour édimar a ce probleme on a deux facteurs sur
lesquels on peut agir : le dopage &t I'épaisseur ade la couche au niveau des contacts.
sachant que Net I'épaisseur a sous la grille sont fixés pamledormances, il convient alors
de réaliser une couche conductrice plus épaisde eteuser la grille pour obtenir une valeur
élevée de I'épaisseur gout en maintenant I'épaisseur a et de sur dapeoliche active en

surface figure 1-9).
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Source Drain

Grille

a

Gasfs M

b

Substrat semi-isolant

Figure 1-9 : Coupe longitlinale du MESFET a grille creusée.

1.7-1 La grille champignon

La résistance série associée a la métallisatiagrilie est la cause de la chute de la tension est
la dégradation des performances micro-ondes esid#&née comme une source de bruit de
fond. Pour la calculer on considére la grille commme structure distribuée, ceci conduit a

I'expression d’une résistance sérig €juivalente qui s’écrit [17]:

peL
R =—"— [-15
6 3HGLeﬂ ( )

Ou:
pc: estla résistance du métal de grille expriméeg@an;
Hg: est I'épaisseur de métallisation.
La forme de la grille en champignon permet donc di#éerencier la longueur J,
correspondant a la résistance $ans affecter les performances du composant.
Pour réaliser cette forme, on utilise deux coud®eresines photosensibles.
On peut obtenir une réduction supplémentaire emautant les dimensions de la
métallisation (grille « champignon ») [18], en taet une deuxieme longueur de grillg: L
plus grande que L. Cette structure est réalisagiksant deux couches de résines

photosensibleffigure 1-10).
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m
Leff

Résine 2

Eésine 1

GaAs N

Substrat semi-isolant

Figure 1-10 : Coupe d’une grille « champignon» réalisée par double photogravure.

1.7.2 La grille divisée en plusieurs doigts.
Plusieurs techniques peuvent étre utiliggasr réduire la résistance de grille, et en

particulier I'utilisation de doigts multiples quonsiste a diviser la métallisation de grille en
plusieurs doigts. La résistance se trouve réduite thcteur N qui peut étre suffisamment
eleve,(figure I-11).

Si Nk est le nombre de doigts de grille e’ ou en “T”, on obtient [17] :

Rg= 77 (I-16)

Ou:

Rgi étant la résistance de grille d’'un doigt cadeupar la relatiogl-15)

Aujourd’hui des structures plus performantes, smnployées, comme les structures LDD
qui utilisent les MESFET a grille submicronique adkes régions implantées par étapes coté

source et drain [19].
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| Grille | Grille
- Source
Grille

(a) (b)

Figure 1-11 : Exemple de nadtisation de grille a deux doigts

(a) Structure en «[ »

(b) Structure en « T »

.8 Les Phénomeénes d'Avalanche

1.8.1 Avalanche due au phénomeéne d’ionisation par impact

Ce phénomene est similaire a celui ayantdems les transistors bipolaires. Il est lié a la
génération de paires électrons trous pour de ébidsnps de drain. Les électrons sont alors
accélérés par le champ électrique provoquant ugmentation du courant de drain tandis que

les trous sont évacués a travers la grille ce gpugmue un courant de grille négatif.

1.8.2 Avalanche standard :

Lorsque le canal est pince, la tension déegnduit un champ électrique vertical. Si cette
tension devient encore plus négative,et supéridéaitension de pincement du canal(Vp) elle
peut également entrainer le déclenchement d’ungshéne d’avalanche. il se crée un champ
électrique entre ces deux électrodes. A partir dartain niveau, ce champ électrique génere
un mouvement d'électrons qui va de I'électroderile gusqu'au contact de drain. Il y a alors
apparition d'un courant négatif sur la grille gsti entierement reporté en courant positif sur le
drain Ce phénoméne donne lieu a un courant decguttfa technologie du « recess », permet
d'enterrer la grille a une hauteur plus basse emélectrodes de drain et de source. Ce qui
permet de diminuer le champ électrique entre lend¥la grille et d'augmenter ainsi

I'excursion maximale du cycle de charge. En élaigteagrille du drain.
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1.8.3 Effets de pieges (Effets a dynamiques lentdgp,21]:

Les phénomeénes de pieges correspondent a I'ecestisitats énergétiques pouvant étre
occupeés par des porteurs dans la bande interditeatiériau. Ces niveaux d'énergie sont
majoritairement dus a la présence d'impuretés lgasigstrat. lls sont plus ou moins
prédominants en fonction de la filiere [22] et capht ou libérent des électrons qui
participent au courant dans le canal. D'autresseffarasites dépendent de la technologie
employée par le fondeur et du niveau d'impuretéuhstrat. Tous ces phénomenes sont
regroupés sous les termes de « sidegating » ebdekgating » [23, 24,25]. Ces effets de

pieges peuvent étre regroupés en trois catégories :

a) Effets de ‘ Self-backgating’

Pour les MESFETS, ce phénomene est lié a la présknpieges dans le substrat semi-isolant.
Lors d’'une variation rapide du champ électriqueete drain et la source, les électrons
provenant du canal peuvent étre piégés rapidenaarstlé substrat. Le substrat proche du
canal devient alors chargé négativement. Ces étecireuvent étre ensuite re-émis avec des
constantes de temps plus longues. L’équilibragecdasyes implique alors I'apparition d’'une
zone chargée positivement a l'interface canal sabdans le canal. Le canal est alors
momentanément pincé par une deuxieme grille awanide cette interface d’ou le terme de

‘self-back-gating’.

b) Effets de ‘ gate-lag”’

Lorsque le canal passe rapidement d’un état pinceéat ouvert, I'effet de ‘gate-lag’ induit
un retard quand a la réponse en courant de draim.eSt d0 aux phénomenes de piéges
présent dans le semiconducteur formant le candlomlation de Vgs, certains pieges peuvent
capturer ou émettre des trous de maniére trarsdviec une vitesse inférieure a la

modulation de Vgs induisant ainsi un comportemeamtditoire du courant de sortie.

c) Effets de * Sidegating’

Le fonctionnement d’un transistor peut étre affgél’environnement dans lequel il se situe.
Les phénoménes de capture et d’émissions de pedewein d’'un transistor peuvent étre
influencés par les champs électromagnétiques depasants environnants. Le transports des
charges peut alors étre affecté par un potenttet @ue ceux fournis aux trois accés du

transistor. D’autres effets indésirables peuvepbagitre suivant la pureté du substrat et |

25



1.9 Présentation de I'effet de kink et d’hystérésis

1.9.1 Présentation de I'effet de kink :

Cet effet se manifeste par 'augmentation rapidealurant de drain, dans la région de
saturation pour une certaine tension de drain ‘gueappellevkk ce qui conduit a une
augmentation de la conductance drain source @as) faible gain en tension. Cet effet
parasite est génant aussi bien dans les applisagioalogiques que numeriques; il est donc
important de le comprendre pour pouvoir ensuitédkiire, afin de concevoir des dispositifs

avec de bonnes performances.

1.9.2.Présentation de I'effet d’hystéreésis :

Le deuxieme effet parasite que nous avons obserdésutseaux de caractéristiques
statigues Ids-Vds est un effet que nous appellgsanta suite hystérésis. Il consiste en une
baisse du courant de drain lorsque les caractirestisont enregistrées en ramenant la tension
de grille a OV apres l'avoir abaissée au voisindgéa tension de pincement. Ce phénomeéne
s’observe parfaitement a la température ambianie |pdransistor S291 d’une longueur de

grille 8um uniqguement pour Vgs = 0V.

1.10 Effet de bruit :

L’étude du bruit des semi-conducteurs du point de gxpérimental est compliquée a
cause des fluctuations multiples. Les bruits additels et les instabilités dus aux contacts
entre I'échantillon et ses électrodes sont rédquatsl’emploi de contacts dont les dimensions
sont trés grandes par rapport a celui du semi-aiadu La recherche de forme et de
technologie appropriées, rendent négligeable le d# ces contacts en leur assurant un
caractére ohmique prononcé et une faible résistah@chantillon est taillé dans un
monocristal aussi parfait que possible de faconpprsmer les inhomogénéités dues a des
variations accidentelles et résiduelles de la dénde dopage. Dans ces conditions, les
résultats de mesures, celle de Van der ziel, Heetdgattson en particulier, conduisent a un

facteur de bruit de la forme [26] :

(13)
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Ou n représente le rapport entre la puissaadeuit observée et celle qui serait engendrée

par effet thermique.

1.10.1 Bruit thermique :

La présence de plusieurs régions résistive telledgcanal conducteur, les régions latérales a
la grille et les métallisations, conduisent & dmhreuses sources de bruit thermique. A la
température ambiante, les électrons d’'un matéigpodent d’'une énergke= K. T, leur
permettant de se déplacer dans le réseau cristadlidéplacement de ces électrons est
completement désordonné (mouvenigrawnien)et dans ces conditions, il est plus juste de
parler d’agitation thermiqud®urant leur déplacement aléatgiles électrons vont entrer en
collision avec les atomes du réseau cristallinsgjae le temps de trangigs électrons devient
supérieurau temps de relaxatigtemps séparant deux collisions), il en résultefluwuation
aléatoire de la charge conduisant a un kxuit’origine thermique. Si R est la résistance de

I'échantillon, la différence de potentiel de brgiti apparait entre les bornes est :

AV = AR (14)

Il produit une tension dont la valeur quadratiqueyenne est :

V2 = 4KT RAf (15)

On peut aussi I'exprimer en courant :

P2 = AKT Af (16)

A la température ambiante on a:

4KT=1.617 10° J

On trouve ce type de bruit dans toutes les résist@an
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1.10. 2-Bruit de grenaille :

La base fondamentale du bruit de grenaiie la nature granulaire de la charge
électronique, il résulte du passage des portetnavars une barriere de potentiel du type de
celle induite par la présence d’une jonction [27].

La valeur de bruit est :
i? = 2qlAf (16)

Le bruit de grenaille est caractérisé par une foncgaussienne de densité spectrale :
T2

IA—f =2ql exprimer er{ A’/ Hz), et de densité de probabilité du courant de la diodiguée

sur la Figure 1-13

Densild de probabilitd

=
I Courant de
la dicdea

Figure 1-13 : Densité de probabilité en fonction d Courant de diode

1.10.3-Bruit de scintillation :

Ce genre de bruit est trouvé dans tous lgmdisfs actifs, aussi bien que certains éléments
passifs discrets tels que des résistances de @fB8h Comme suggéré par le nom, ce bruit
est caractérisé par une densité spectrale de puessgui augmente quand la fréquence
diminue. Il est aussi caractérisé par la fonctiausgienne de densité de probabilité.
Actuellement l'origine du bruit de clignotementst'@as clairement comprise parce qu'elle est

omniprésente.
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Le courant correspondant a ce bruit est dertada

I n

i? =k

1+ f Af 17)

Ou:05<n<2
La constante k est trés dépendant de la températur

1.10.4Bruit en créneau (bruit de noise) :

Le bruit en créneau est un autre type de brugsddréquence qui existe dans les circuits
intégrés [23,28]. L'origine de ce bruit n ‘est pads connu, mais probablement lié a la
présence de la contamination d'ion de métaux lolddait les dispositifs dopés or montrent
un niveau trés important du bruit en créneau.

La valeur de bruit est donnée par :

(18)

Avec :
K : est une constante fortement liee a lgteature.
| - le courant.

n : constant compris entre 0.5 et 2.
fC : Fréquence de coupure qui dépend de la techmologi

La Fig 1-14démontre 'amplitude du bruit en créneau en famctu temps.

ML
bl bl d ™

Figure 1-14 : Bruit en créneau

Amplitude du bruil
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.11 Phénoméne de dégradation du MESFET

Quelgues phénomenes physiques sont a l'origieelad dégradation des composants
MESFET :
1.11.1 Phénomeéne de dégradation de grille
La présence de défauts dans le métal cause des dahs les doigts de grille avec pour
conséguence une perte de contréle du courant de dtaussi I'effet de L'interaction de l'or
(Au) avec le semi-conducteur GaAs se manifestaiparpénétration de Au dans la couche
active.
1.11.2 Phénoméne de dégradation des contacts ohmiques
Le phénomeéne d’électromigration est susceptibleselgroduire sur les contacts source et
drain conduisant finalement a une augmentatios résistances séries d’acces (Rs, Rd).
Les effets d’inter diffusion des atomes de Ni oenbde Au de la couche métallique vers le
semi-conducteur GaAs et vice-versa pour ce denm@duit la concentration des atomes

dopant.
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CHAPITRE Il Propriétés Statiques du MESFET GaAs

II.1 Introduction :

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

Ainsi que l'effet des éléments parasitesydaation de la mobilité en fonction du champ
électrique et l'influence des paramétres gédméts sur les caractéristiques I-V.

[I.2 Calcul du potentiel et du champ électrique :

La modélisation du MESFET exige plusieurpdtiieéses simplificatrices dues aux
probléemes imposés par les conditions de bord [29\&fire premiere simplification consiste
a restreindre la modélisation a la région activeatal.
Pour calculer le potentiel et le champ électrigae se basant sur la structure représentée dans
la figure (lI-1), d’ou I'axe —x représente la ditien longitudinale le long du canal , et I'axe —

y représente la direction transversal de la surface

Canaln

La)

Substrat semi isolant

Y

v

Figure (ll-1) : Structure idéalisée MESFET
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En fait pour des raisons liées aux techniquetabrications le dopage est homogene dans
le plan de la structure, mais peut varier dansidaction perpendiculaire de la structure de
sorte quéN, = N, (y) . D’autre part, nous admettons que tous les dosnsamt ionisés a la
température ambiante, ainsi la densité de chargs ¢ semeonducteur sous la grille
s’écrit:

y < h(x) p(x.Y) =d[N (y) =n(x, y)]
(11-1)
y>h(x) p=0

n(x,y) estla densité des porteurs libres dans la zerharge d’espace (ZCE) sous la grille.

En ce qui concerne Le potentiel, nous pouvonse&agoour des raisons de symétrie qu'il est
62
constant dans la direction z de sorte asag =0
2

D’autre part, dans la mesure ou la longueur du lcasabeaucoup plus importante que
L'épaisseurh de la zone de charge d’espace; la variation dumphélectrique est alors
beaucoup plus importante dans la direction perpetalie a la structure que dans la direction
longitudinale. Ce qui permet de ramener I'équatierPoisson a une direction.

d’p(xy) _ —aN, (X Y)
dy’ £

(11-2)

Avec la notationN, (x,y) au lieu deN, (y) —n(X,y).

On integre les deux membres(tie2) entreh(x) ety, avec la condition

dg(xy) _ g
dy

y = h(x) on obtient

h'x)
M:i J.qND(X, y)dy—j/CIND (X, y')dyr
dy £ 0 0

:ép(mm»an (11-3)
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Intégrons encore une fois dé€x) a y I'équation(ll-3). Le premier membre s’&tr

alors :
h(x)

fapxy) = [apxy) - [ducey)

h(x)

=@ (xy) —¢(xh(x) (11-4)

Et le second membre s’écrit

= [ R

h(x)
h(x)

17 v ]as L _
_E'([[Q(h(x)) Qy)ay' - j [Q(h(x)) - Q(y)] dy

y y h(x)
=~ [ty - @+ [ [atx) -l & - [[thix) - Qe dy

On utilise le passage

h h
[lathy -] dy= [ya(yd(y)
0 0
Pour le premier terme et le dernier. Le secondaezst simple. Il vient

2 [l - dy =

h(x)

h(x) h(x)

=2 [aN, () Yoy + 2y | aNp (6 Y) ' == [ AN (x,Y) ydly
£ £ £

h(x)

=2 JaNs (% Y)Y+ y [aNo (x Y)Y -9 (4 hX) +9/ (5 y=0) (1)
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Par identification entr@l-4) et(ll-5) avec la condition (x,0,2) =V, —V,; , on obtient

h(x)

YY) == [N (6 Y) YO + 2y [ANy (6 Y)Y +V -V, (116)
£y £

Le potentiel dans le canal conducteur s’obtierp@mant y = h(x) dans I'équatiorgll-6)

Soit ;

h(x)

Wk Y) =1 [aNo (4 )Y +Ve -, (117)

Pour un dopage homogéne, et pour une zone de chagpace vide de porteurs, on a

Ny (X, Y) = Ny, 'équation(l1.6) devient

_ 2
wixy) = qg;y + qN;yh(x)+vG -V, (I1-8)

Et par conséquent :

2
dNph*(X) +V. -

Yo (x) = o8 G

Vi (11-9)

Le champ électrique se déduit i, y) = -0 (% y). Dans la zone de déplétion il s’écrit

E(xy) =

_gNpy dh(x) - _ON
£

J— 2 [h(x) - y] j (11-10)

et dans le canal conducteur on a

- 0y = - ) o1

La détermination du potentiel et du champ éleatricexige la connaissance de

'expression dé(x) . Dans la suite on se placera dans I'hypotheseadal graduel, qui nous
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permettra de calculer son expression en fonctidm, deth,, ses valeurs cote source et cote
drain respectivement.

hS

h(X) = hd+x+ he (1I-12)

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

charge d’espace située sous la surface libre égpsténtiel [31].

[1.3 Equation de fonctionnement du MESFET GaAs

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

IX=0(xYy,2).Ex =o(y).Ex=-p(y)V(EX) (11-13)
Avec o(y) =d(y).4(EX et V(EX) = -u(EX).Ex
Aussi p(y) = an(y)

* Ex est le champ électrique longitudinal suivant ox

* V(EXx) est La vitesse des porteurs de charge.
* n(y)estla densité des porteurs.
« d(y) est la densité de charge du canal

* 0 C'estla conductivité électrique

Le potentiel dans la zone de charge d’espaceadal ’écrit par I'équation de poisson :

d?v +d2V +d2V _—P(X %2

1-14
dx* dy* dZ £ (1-14)

AV =

En ce qui concerne le potentiel, nous pouvongeepaur des raisons de symétrie, qu’il est
constant dans la directioz de sorte qu@l®//dz*>= Q) D‘autre part nous ferons

'hypothése du canal graduel, le potentiel le lahgcanal et par suite la largebr de la
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(ZCE) varient graduellement entre la source etréénd.Cette largeur esi coté source éty
c6té drain. Le canal étant conducteur et sa longéent beaucoup plus importante que la
largeur h de la ZCE la variation du champ électrique est plus impdrtdans la direction
perpendiculaire a la structure que dans la diractamgitudinale. On peut donc ramener

I'équation de Poisson a une dimension.

2
AV:d \2/ :—dEy:—’O(y) (||-15)
dy dy £

On considére que le dopage du canal est homolgedensité de charge est constante

donc, on peut écrire:

p(y) =q.Nd et T = (11-16)

Nd : La concentration des électrons.

g : La charge élémentaire.

Aprés une premiere intégration de I'équation dus$&m, nous obtenons, avec la

conditionE=0 poury>h :

av__aNd ) (11-17)
dy £

Par l'intégration du potentiel deux fois, on obtien

V(y) = —q—(ljd{hy—y?} (11-18)

L’équation du potentiel prend une valeur maximaléa tension de diffusiotvba

(y =h). Cette tension de diffusion est donnée par f@dihce des travaux de sortie du métal

et du semi-conducteur.
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B o\ = g.(om - @s) (1-19)

Elle correspond a la différence de potentiel elesedeux bornes de la zone de charge

d’espace du semi-conducteur

Vbi =V (y =h)-V(y=0) (11-20)
n :{2ng1 (11-21)
gNd

Pour une structure polarisée par une tenéipla barriere de potentiel devidft -V

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

h= {M} (11-22)
gNd

[1.4 Courant de drain dans le canal :

Pour trouver l'expression du courant de drain erction de la tension, nous utilisons
les approximations suivantes:

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

e une jonction abrupte a barriére de Schottky.

* un canal de dopage uniforme Nd(x, y) = Nd = cortstan

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

* Neégligence des effets d’éventuels états d’interface

* L’approximation du canal graduel (L>>a) permeséparation des variables dans
I'équation de Poisson, a lintérieur de la zonpedplée B>>E, et E>>F, a

I'extérieur dans le canal active.
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A lintérieur du canal, la composante de la dend&éourant ,} (pour un transistor a

canal n) est donnée par la loi d'Ohm, en négligeacurant de diffusion:

T

G5

I .

Zomne de charge d'espace

SOURCE

T

Figure II-1 Structure du transistor sous la grille dans le cade de I'approximation

graduelle de canal.

JX =J(x,y,z).EX (11-23)

a(xy) = p(Y)4,(E,)

3, =N, E, = -qu,Na S0 (11-24)

Mn (Ex) est la mobilité des électrons qui dépend du chélegtrique.
Le courant de draihg compté positivement dans le sens drain sourcepl#shu en

intégrant (—) sur la section conductrice du canal:

Iy = —Jj I;X)J Adydz= - Z‘[:(X) J dy

dVv
lqy =9Zun N, (a- h(x))% (11-25)
ly =AZN,v,(E,)[a- h(x] (11-26)
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AVGC VX(EX):#I‘I'EX(X)
La continuité et l'intégration du courant de drigjrsur la longueur du canal L exigent

guelq soit constant [32].

h(x)

L Vy
[1ddx =1dL = [ qZu, N, a(l— j dV( % (1-27)
0 0

A partir de la solution approximative de I'équatts Poisson, I'épaisseur de la largeur

de la zone de charge d'esphée) est donnée par:

1

hox {i(\ﬁ RyRY x)}z (11-28)

V(x) est le potentiel au point considéré, on défintielasion de pincementp¥Vyi-V4 lorsque

la valeur maximale di(x) est I'épaisseur de la zone activd)a) :

%
a = [qlz\l—i(vbi —Vg)} (11-29)

De I'équation (11-20) et (1I-21) on trouve:
h(x) {Vbi +V(X) —Vg]

_ (11-30)
a Vbi Vg
On substitue la valeur dggi) donnée par (11-22) dans I'expression (11-19):
)
Vg V.. +V(X)-Vg
ldL =qZ g, Ny a| 1{ b v } dv(® (11-31)
0 P
Intégrant I'équation (II-23), le courant de drdécst alors:
_va\2 ERVAY.
_ZhNoay, 2| (VAT TVOT [~ Vg)®
Id = \%
L |9 3 Vp Vp (11-32)

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

sous la surface libre dans le potentiel [31].

En posant :
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gNd& _

(gNd )? p,Za® Vp= V.. -V
o = n et VP g
P 2L¢ 2¢ bi
Ainsi, I'expression finale du courahtest :
o % o %
| vdVvg = Ipled-2 P T . T (11-33)
d Vp 3 Vp Vp

Cependant, cette équation qui détermine la vanatiocourant de drain en fonction des

deux tensions de polarisation se réecrit différemtmgelon le régime de fonctionnement du
transistor et qui dépend essentiellement de lauvale la tension de draiiy. Ces régimes
sont :

* le régime linéaire, ou le courant de drain vanédirement avec la tension de drdjp

- Le régime de saturation, le courant se sature daleur lgsy: Cette région de

caractéristiques est connue comme étant la régi@aairation.
Dans ce qui suit, nous allons a partir de I’éqlra- déterminer les équations

correspondantes aux deux régimes :

Régime linéaire

Lorsque la tension de drain est faible et vérdiedndition suivante :

Vd=<<Vbi-Vg

Ainsi, I'équation (11-26) se réécrit :

_lpJ,_ Mbi-Vg
|d(\/d,V _V_p{l V—D}Vd (11-34)

On voit clairement que le courdpgtvarie linéairement en fonction de la tensigp
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Régime saturé
Le courant dans ce cas peut étre évalué a partiégeeation (11-32), en évaluant le

courant de drain au point de pincement, soit eaos Vp =Vbi-Vg.

2
1 (Vbi-Vg) 2(Vbi-Vg)3
ldsa=lp{=-| ——= |- | ————= ;

> DS( Vp j 3( Vp j (11-33)

La tension de drain de saturation correspondanigoasiée par :

Vit =Vp-Vg-Vhi. (11-36)

I1.5 Transconductance G, et conductance Gd

11.5.1 TransconductanceGy,.

La transconductance est l'expression du mécaniemm@mmande d'un transistor: c'est
la variation du courant de drain en fonction dedéarisation de grille ,a tension drain source
constante. Elle n'est pas constante aXgc

La transconductance d'un transistor est définid'@gumation :

G, = 9o Nd= constante (11-37)
oV,
Dans la région linéaire, Gm est obtenue a pagtitédjuatior(l1-33):
b b
G, = 20u,ZNya | | vd +V,, Vg " Vi Vg (11-37.a)
L V, -V, V, -V,

Dans la région de saturation une dérivation deigéqgn(ll-34):

_yn )2
G, = ¥aNoZa),  2(Vy ~Vg (11-37.b)
L 3V, -V,

[1.5.2 Conductance Gd
La conductance traduit la variation du courant d@nden fonction de la tensiong\a

polarisation de grille constante.
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Gd = 9l / Vg constante (11-38)
ovd

De I'équatior(ll-34) on trouve I'expression de la conductance darégiam linéaire:

_va )2
Gd = qu,NpZa 1_2 w (11-38.a)
L 3 Vi =V

La conductance du canal dans le régime de satnrasb parfaitement nulle, et le courant
Idsat ne dépend pas de la tension de drgin

Gd=0 (11-38.b)

1.6 Effet des résistances parasites

lds=1Id (1I- 39a)
Vg =Vgs-Rsld (11-39.b)
Vd =Vds- (Rs+ Rd)Id (11-39.c)

Les expressions des courants se réécrivent de aowaenme sulit :

e |'équation générale :
3 3
Vds—(Rs+Rd)ld _ 2 (Vds+Vbi -Vgs- Rsld]Z L2 (Vbi -Vgs+ Rsld

2
Id =1 -
P Vp 3 Vp 3 Vp j (If-40)

* régime linéaire :

= Ip{l— \Vbi —Vgs} {Vds— (Rs+ Rd)Id } (11-41)
Vp Vp

* régime sature :

3

Vbi-Vgs+ Rsld , 2(Vbi-Vgs+ Rsld 2
Vp 3 Vp

1
Id = Ip=- }
J (11-42)

[1.7 Effet de la mobilité variable

Notre choix s’est porté sur les lois suivanted:[33
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Vi(E) = im(E)E = ﬁ

Ec

E 4
E +v | —
un S(Ecj

E 4
EC

D’ou les expressions des mobilités :

V,(E) = i,(E)E =

14,(E) %
1+(
Ec

Premieére loi :

Id = IpAL

'équation générale :

3

Vp 3 Vp

régime linéaire:

Vds—(Rs+Rd)ld 2 (Vds+Vbi -Vgs+ RsIdJZ .\

d=1p AZ{l— IVbi —Vgs} {Vds— (Rs+ Rd)Id
Vp Vp

régime saturé:
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2

3

|

Vbi-Vgs+ Rsld

Vp

(11-43)

(11-44)

(Il- 45)

(11-46)

3

JZ (Il- 47)

(1-48. a)



3

B 1 Vbi-Vgs+Rsld  2(Vbi-Vgs+ Rsld)2
Id = IpAX = - +— (11-48. b)
3 Vp 3 Vp
ou:
1
Al =
1+Vds— (Rs+Rd)Id
LEc
A2=1
A3 = Al
Deuxiéme loi :
e L’équation générale:
3 3
Vds—-(Rs+Rd)Ild 2(Vds+Vbi-Vgs—-Rsld|2 2(Vbi+Vgs—Rsld)?2
Id = IpBL ( ld _ 2 g +£ J . (11-49)
Vp 3 Vp 3 Vp

* régime linéaire:

= IpBZ{l— \Vbi —VgsHVds— (Rs+ Rd)Id } (1-49.)
Vp Vp

* régime sature:

3

Id = IpB 1_Vbi-Vgs+Rsld +g Vbi-Vgs+ Rsld )2 (11-49.b)
3 Vp 3 Vp
ou :
1+vs(Vds— (Rs+Rd)ld)*
3 A4

Bl= q HL"EC :

1+( s—(Rs+ Rd)ldj

LEc

B2=1
B3 =Bl
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I1.8 L'effet de la température:

Les caractéristiques en courant sont fortgntiées a la température .Cependant la
majorité des simulations supposent que la tempé&ratiu composant est constante,
usuellement égale a la température ambiante (300tk)modéle thermique rigoureux exige

la résolution de I'équation de I'échauffement :

‘&:(

Crpr— = O(KeTe )+ Hs (11-50)

Cr : chaleur spécifique du réseapg: densité du réseau,g Ttempérature du réseau.

Kg : conductivité thermique du réseau, s: génération thermique du réseau.

La dépendance de la mobilité des porteurs avesradrature [34]:

06
4= 1y GO K){g’} (11-51)

La vitesse de saturation varie avec la tempéraimane [35] :

U = 2.410 el
® 1+exp{ /600) (1-52)

Selon Conger [36] la dépendance de la tension peutl étre approximativement donnée par :
Vi :VrH(SOO K)_aVTT (11-53)

La valeur dega,; est de I'ordre de 1.2mV/°C.

11.8.1 Résistance thermique

La largeur de la bande interdite du GaAs comparéelle du Si fait du GaAs le plus
utilisé dans une large gamme de température (dea-BIb °C) et le plus important pour les
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circuits digitaux .Notre modele a pris en consatién la différence entre la température du
composant et la température ambiante ainsi commietl’ de la température sur les
parametres du composant.

Dans ce modele par analogie électrique on détertanesistance thermiquetiR
comme le rapport de I'écart de la températureadidsipation thermique.

T- Ta =RuP (11-55)
T : température du composant.

Ta : température ambiante.

P : Puissance dissipée.

Wachutka a développé une théorie thermaudim#e rigoureuse sur les propriétés
thermiques dans les composants a semi-conducteure@arque que I'échauffement est
géneéré sur une distance plus petite que la longdeugrille du c6té du drain et il n'y a
presque pas de dissipation de puissance sousr&ctde source et de drain.

Des modeles analytiques ont été développés podieétliéquation de la résistance
thermique en fonction des parameétres physiqueM&S-ETs et HEMTS, ils aboutissent aux
résultats suivants :

Variation non significative de 48 en fonction de la longueur de grille L ; exemple :
Rry = 55, 48, 38 °C/W/mm pour L = 0,2, 0,5 et 2um essiyement pour un doigt de grille
(petit transistor), Ry augmente Iégérement en fonction de la largeurritle g, exemple :
Ry = 44 et 64 °C/W/mm pour Z = 50um et 1mm respenteet. L'influence de I'épaisseur
du substrat sur fg devient significative au fur et a mesure que lkugmente le nombre de

doigts.
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CHAPITRE 1l

Résultats et discussion

Pour mettre en évidence les avantages eintemvénients des diverses équations et
formules du chapitre Il, Ce chapitre présente &sultats de simulation des propriétés
statiques du transistor MESFET GaAs que donne-celleour cet effet, nous avons mis au

point un logiciel de simulation.

l11.1 Logiciel de simulation

Le logiciel de simulation qui est concu et réalese MATLAB 7 est une application
directe des formules et expressions établies aapiths 1.

Ce logiciel est interactif avec I'utilisatel est composé de deux parties :

Dans la premiére partie de ce logiciel,sndéterminons a partir des équations obtenues
lors de la détermination des caractéristiques duacd de drain en fonction des tensions de

polarisations et des paramétres physiques et géqoes du composant

» Le courant de drain et sa variation avec Vd et Mgré&gimes linéaire et sature.
» L’effet de la mobilité sur les caractéristiques.l-V

» L’effet des résistances parasites.

» Lavitesse et la mobilité des électrons en fonatiorchamp électrique.

» L'effet des parametres physiques et géométriqgueg,(N,a).

» Latransconductance et la conductance et sesivasavec Vg.
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Dans la deuxieme partie de ce logiciel naesh@ns compte 'effet de la température

et nous déterminons

» Les caractéristiques |-V pour différentes valewgstdmpératures.

* Les caractéristiques |-V pour différentes valeuss dempératures a mobilités
variables.

» Lavariation de la mobilité et la vitesse de sdtaraen fonction de la température.

* La variation de la mobilité et la vitesse en fomstidu champ électrique pour
différentes températures.

» La variation de la tension de seuil et le champtétpie de saturation en fonction

de la température.

Les résultats de la simulation obtenus sont reg®@ stockés dans des fichiers puis

utilisés a I'aide de Matlab7, pour tracer les défites séries de courbes.

l1l.2 Caractéristiques statique I-V

[11.2.1 Courant de drain
Pour le calcul numérique du courant de drain ectfon des tensions de polarisation on
dispose aux expressions établies dans le chapitre’drganigramme de calcul est

schématisé sur la figure (I11-1).
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Déclaration des parametres

'

Introduction des paramétres a, Z, L, N, o, Vg, Vg |, Imax, J, Jmax, R, Ry, €, €t€gaas

y

Expression de Vp

v

J=C

2
vg=1J
v

Expressionde Ip

\ 4
Introduction de L'expression Vpsat

!

0

LAY

vd =

v

Calcul des lois de mobilité et de vitese:

v

Calcul de I'expression générale |-V pour différents lois de mobilité

v

< Oui Vd < Vdsa1 ?

Non

»
L

A 4

A 4

Calcul du courant en régime

Calcul du courant en régime

A\ 4

A 4

Vg=Vg+ (Re+ Rs) Ig

A

Vg=Vg+ (Ra+ Rs) Ig

\ 4

A 4

Ecrire V4, Vg, lg

Ecrire Vg, Vg, g

!

A

I=1+1

v

v

Oui I < Imax

Non

v

J=J+1

'

J< Jmax

Non
v

FIN

Oui

Figure 11l -1 Organigramme de calcul des caradiéuss |-V
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La figure (llI-2), présente les caractéristiquestiqties (I-V) de I'échantillons GAT1 pour
différentes valeurs de la tension de grillg \& courant de drain augmente linéairement avec
Vg4 Cc’est le régime linéaire puis sous linéairemening valeur limite c’est le régime de
pincement jusqu’a une valeur dg ¥ite tension de saturationgd:ou il devient le courant

constant c’est le régime de saturation dans leecaeli’hypothése de la mobilité constante.

Les figures (llI-3), (llI-4), (1lI-5) présenté les caractéristiques statiques (I-V) de

I'échantillon GAT1 a mobilités variables correspentaux lois suivantes :

Hn

H.(E) :]_-f-(—:cj
) Hn +VS(EECS4J
M,(E) = 1+(|§Cj

u3(E) = Vitanh(&)
E Vg

Pour les trois lois de mobilité, nous remartgione diminution du courant de drain par
rapport aux caractéristiques a mobilité constaaitesi que la saturation du courant de drain a
lieu a des valeurs de la tension de drain plusgseti

On utilise les parametres des transistors éodans le tableau II-1.

Les caractéristigues des échantillons d’étude remmbupées dans le tableau IlI-1.
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MESFET| L(um) | a(um) | Z(um) | Nd U Vbi (V) | vs
(atecm™) (cn? sect V1) (cmsech)
GAT1 4 0.30 360 6.7.15 | 3740 0.8 0.97.1t

TABLEAU llI-1 : parametre du GAT1

La figure (111-2) présente la variation doutant de drain Id en fonction de la tension de
drain Vd pour difféerentes valeurs de Vg obtenuesrpe transistor GAT1 a mobilité

constante.

0.12

LVg :: Ov
= -0.

0.1

0.08

0.06

Courant de drain I( A)

0.04

0.02

Tension de drain Vd(v)

Figure lll - 2: Caractéristique | -V a mobilité constante pour le GAT1.

Les figures (11I-3) (llI-4), (llI-5) présentent de caractéristiques statiques (I-V) de
I'échantillon GAT1 pour différentes valeurs de ma®i(y, Lo, Hs).
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l11.2.2 Effet de la mobilité variable :

Pour des faibles tensions de polarisatiodrdan (Vd), nous remarquons dans la figure
(111-6) de bonne coincidence entre les valeursitférdntes lois de mobilité dans la région du
régime linéaire ce qui illustre bien l'indépendamie la mobilité des électrons du champ
électrigue. Cependant pour des valeurs importatggmlarisation du drain nous remarguons
un écart clair entre les résultats simulés de mdifftes mobilités qui augmente au fur et a

mesure a 'augmentation de tension de drain quiedésupérieur a la tension de saturation

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

Courant de drain 1d( A)

0.005 -/

Tension de drain Vd(v)

Figure llI-3 :Caractéristiques | -V a mobilité variable pour le GAT1
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0.06

(W )p1 urelp ap WweInod

Tention de drainVd(v)

Figure Ill - 4 : Caractéristiques | -V a mobilité variable pour le GAT1
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0.045

0.04

0.035 |-

0.03 |

Tension de drain (V)

Figurelll-5:Caractéristiques | -V a mobilité variable u3 pour le GAT1
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Courant de drain Id( A)

0.12

M = po
T H=p2
01r | y=u3 -
p=pl
0.08} 1
0.06 1
0.04
0.02
O L
0 1 2 3 4 5

Tension de drain Vd(V)

Figure llI-6 : Caractéristiques I-V pour différentes valeurs de mobilité
pour le GAT1 (Vg = 0V).
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[11.2.3 Effet des résistances parasites sur les cactéristiques |-V

La figure (II-7) présente I'effet des résistanpasasites sur les caractéristiques I-V du
MESFET en prend le cas du GAT1.pour une tensiogridle nulle et une série de valeurs des
résistances parasites de source Rs et de draBupgosés égales .Nous remarquons que pour
une certaine valeur de courant de drain la terdgopolarisation de drain augmente avec
'augmentation des valeurs de résistances parasitde méme pour une certaine valeur de
tension de polarisation de drain le courant dimiavec I'augmentation des valeurs de
résistances parasites.

Nous remarquons que I'écart est important, et glirlinue quand la tension de griw%]S
augmente en valeur absolue, ceci est d0 au faitaqusistance du canal augmente quaggl V

diminue.

Les effets des résistanceseR Ry sont négligeables devant la résistance du carsajuerla

tension de grille gdiminue.

0.12

0.1+ . Vg=0v , Rs=Rd=0.
’ Vg=0v , Rs=Rd=16.

?g % Vg=-0.25v,Rs=Rd=0.
£ 0.08 17— Vg=-0.25v,Rs=Rd=16
= i | —
T : [} Vg=-0.5v, Rs=Rd=0.
g 0.06 i 4, Vvg=-0.5v, Rs=Rd=16.
©
<
o
§ 0.04 ]

0.02 .

2 3 4 5
Tension de drain Vvd(V)

o
IR

Figure Il -7 : Influences des résistances parasites sur les caractéristiques | -V.
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Les variations des mobilités en fonction dwarop électrique sont représentées sur la
figure (111-8) qui montre que la mobilité des parts diminue avec I'augmentation du champ
électrique. Lorsque ce dernier devient importasiiéeractions avec les vibrations de réseau ,
les phonons , entrainent une diminution de la ntébies porteurs. pour un méme champ

électrique, la valeur de la mobilitg est supérieur a celle de la mobilité

Les effets des pieges et les défauts crissaflont particulierement nombreux et difficiles a
les controler dans un matériau comme le GaAs tefface couche active — substrat semi
isolant induit des défauts par la rupture de laogkite.

Ces défauts peuvent diminuer la mobilité desepos dans le canal.

Généralement la loi de la variation de la mtbiavec le champ électrique varie d'un

matériau a un autre en fonction de la nature dérleture de bandes du semi-conducteur.

La figure (11I-9) montre la variation de la @#se des électrons avec le champ électrique.
Nous constatons que la vitesseaugmente avec le champ électrique jusqu’a la \atésste,

pour la loi de vitesse; il existe un maximum, suivi d'une pente négative.

0.24

0.22 H

0.20 H,

0.18

0.16

0.14

n

b (m’s™.v)

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

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

Figure Il - 8 Variatiale la mobilité en fonction du champ électrique
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1.8x10°

1.6x10°

1.4x10°

1.2x10°

1.0x10°

V(m/s)

8.0x10"

6.0x10*

4.0x10"

2.0x10*

0.0

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

Figure Ill - 9 Variation de la vitesse en fonctidum champ électrique pour le GAT1.
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l11.2.4 Effet des paramétres géomeétriques et physiges sur le courant de drain
Dans cette partie, nous présentons l'influethe® parametrek a, Z etNd sur le courant
de drain. Les performances des structures somstditteitement au choix de ces parametres.
On utilise les parametres des transistors éonians le tableau I1-3.

Le tableau IlI-3 regroupe les parametres des éttloaustsur lesquelles I'étude a été faite.

MESFET L a Z Np L Vi
(km) (W) (4m) (Cm®) |(Cm’S*V (V)

Y
MESFET 1 4 0.3 360 6.7 x10% 3740 0.8

MESFET 2 3-2 |03 300 1.2x10% 4000 0.8

MESFET 3 1 0.3-0.4| 300 1.2x10% 4000 0.8
MESFET 4 1 0.15 [100-300 | 1.2x107 4000 0.8
Tableau (l11-3)

La Fig (llI-10) présentes le courant de drpour diverses valeurs de la longudurde
grille, on remarque que les valeurs du courant amgemt lorsque la longueur du canal
diminue conformément a I'expression générale duady(l1-32).

Sur les Figures (llI-11), (111-12) et {113) nous présentons l'influence des parametres
Z et Nd sur le courant de drain. Nous constatons une augmn@em du courant avec
laugmentation de ces parametres, conformémengxgiéession (11-32) du courant on peut
constater I'effet de ces parametres. Les perforemdes structures sont liées étroitement au

choix de ces paramétres.
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Vds(V)

Figure lll -10 : Variation de la caractéristique | -V pour différentes valeurs

de longeurs de grille L (um) pour le MESFET 2.
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a = 0.35um

a = 0.30pm

0.25um

a=

0.20pum

a=

Vds(V)

Figure Il -11: Variation de la caractéristique |-V pour différentes valeurs

de I'épaisseur a pour le MESFET1
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100pm

=400pm
300pm

Z
7=
7=

5

Vds(V)
Figure 1l -12: Caractéristiques (I - V) pour différentes valeurs de Z

pour le MESFET 3
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Figure lll -13:Caractéristiques (Id -Vd) pour différentes valeurs de Nd

pour le MESFET 4
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Transconductance Gm et Conductance de drain Gd
*  Transconductance Gm :
Nous remarquons sur la figure (111-14) et la figr#-15) que la transconductance croit
avec la diminution de la valeur absolue de la tendie grille et aussi 'augmentation de la

tension de drain.

Vg (V)
Figure lll -14: Variation de la transconductance en fonction de la tensionde grille
pour le transistor GAT1
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0.35

03| —+—vd=2v |- L 0

0.25F-----"----"-"“"-"—~———d-- e L —

0.05} — —= ——- R il S B T - —

Figure Il -15:Variation de la transconductance en fonction de la tention
de grille pour le transistor THC.

* Conductance de drain Gd

La figure (11I-16) représente les variatiatesla conductance de drain en fonction de
la tension de drain.

Nous remarquons que la conductance de dnaimue d’'une part au fur et & mesure
gue la tension de drain augmente et d’autre pestjie la valeur absolue de la tension de
drain augmente, elle prend sa valeur maximale gmeélinéaire , et s’annule en régime

de saturation.
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(sw)pb asuelonpuo)d

Tention de drain Vd(V)

Figure lll-16:Variation de la conductance en fonction de la tention de drain

pour différentes valeurs de Vg pour le MESFET1
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[11.3 Effet de la température

Du fait de sa structure le MESFET permet une  amélioration tres nette de ses
performances quand on le fait fonctionner a basset  empérature.
Pour montrer l'effet de la température sur les aaréstiques (I-V) nous effectuons la
simulation numérique avec les lois de mobilitéJalgitesse de saturation et de la tension de

seuil en fonction de la température :

06
300}

My = H, BOOJK)|:T_R

2410
V. =
® 1+exp( /600

Vi, =V, B00K)—a,,T

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

Les parametres du composant étudié sont pr  ésentés dans le tableau (111-2)
ci-dessous :

MESFET L a z ND3 L Vi Rs Rb
(um) | (m) (Cm™) |(Cm®S™V | (2
GAT1 4 0.3 360 6.7 x10" 3740 (0.8 16 16
6
432A/4/LID
THC 302 N° 18 1 |0.18 800 | 2x10Y/ 2060 0.8 1.2 1.2

Tableau (l11-2)
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Déclaration des parametres

'

Introduction des paramétres a, Z, L, N, Ho Vg, Vg, |, Imax, J, JImax, R;, Ry, €, €t€gaas

v

Expression de Vp

v

J=C

I g
o (A
| -
>

l—

Expressionde Ip

A 4
Expression de g, Vs, Es et

v

Introduction de L'expression

v

I =0

; "

vd =1

v

Calcul des lois de mobilité et de tesse

v

Calcul de I'expression générale I-V pour différents lois de mobilité

v

P . Vd < Vdsat ? -
< Oui Non >
y A
Calcul du courant en régime Calcul du courant en régime
Vg=Vg+ (Ry+ Rs) Ig Vyg=Vg+ (Ry+ Rs) Ig
\ 4 \ 4
Ecrire Vg Vg, lg Ecrire Vg Vg, g
¢ p 1=1+1 ¢
Non
< Oui | < Imax
v
J=J+1
'] < Oui »
Non
FIN

Figure IlI-17 Organigramme de calcul des carastéuies statiques a température variablg.




La figure (1lI-18) montre la variation du camt de drain en fonction de la tensiogsV
pour différentes valeurs de température. Le coueargmente lorsque la température T
diminue, a mobilité constante et de la méme manasgue la mobilité est variable, figures
(1N-19) et (111-20).

0.2 T T T T T=100 k
0.18 b
0.16 |- .
014l _ T=170 k
0.12 L | T=240 k
< T=310 k
< o1r
e T=380 k
0.08 | b
0.06 | b
0.04 b
0.02 | .
0 / L L L L
0 1 2 3 4 5
vds(V)

Figure Il -18: Caractéristiques ( | -V) pour différentes valeurs a température T
a mobilité constante p0 pour le GATL1.
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T=100K N
T=170K
T=240K |
T=310K
T=380K
0.5F -
O L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Vvds (V)

Figure lll -19:Caractéristiques ( | -V) pour différentes valeurs de température
en utilisant I'expression de la mobilité pl pour le GAT1.
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Id(A)

T=100K

Vds(V)

Figure Ill -20:Caractéristiques (I -V)pour differentes valeurs de température en utilisant

I'expression de la mobilité p2 pour le GAT1
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Vds(V)

érature en utilisant
I'expression de la mobilité pl1 pour le THC 302 N° 18

Figure Il -21:Caractéristiques (I -V) pour différentes valeurs de temp
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T=100K
T=170K
T=240K
T=310K
T=380K

Ids(A)

Vds(V)

Figure lll -22:Caractéristiques (I -V) pour différentes valeurs de température en utilisant
I'expression de la mobilité p2 pour le THC 302 N° 18

Les figures (111-23), (1l - 24), (Il - 25)(lll - 26) présentent la variation de la mobilité
constante en fonction de la température T ainsilgsamobilités variables et la vitesse de

saturation qui diminuent lorsque la températurerarge .
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(T-N\T-s2wo)orl
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Figure lll -23:Variation de mobilité po en fonction de la température.
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900} -~ --->
650 - -------
600

(T-AT-sauo)tr

500

T(K)

ture .

eral

Figure Il -24: Variation de la mobilité n1 en fonction de la temp
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Figure Ill -25:Variation de la mobilité p2 en fonction de la Temp
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Figure Il -26: Variation de la vitesse de saturation en fonction de la température .

Les Figures (11I-27) et(lll-28) présentent la variation des vitesses des électeons
fonction du champ électrique pour différentes vedale la température, la vitesse est élevée

lorsque la température augmente.

Les Figures (11I-29) et (I11I-30) montre la variatio n des mobilités des
électrons en fonction du champ électrique pour diff érentes valeurs de la
température. Nous constatons que la mobilité est d’ autant plus élevée que la

température diminue.
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V1(m/s)

1.35x10° 1

1.20x10° 1

1.05x10° 1

9.00x10* -

7.50x10" -

6.00x10" -

4.50x10" -

3.00x10* -

1.50x10* 1

0.00

T=380K
T=310K
T=240K
T=170K
T=100K

0.0

Figure 111-27 :Variation de la vitesse Men fonction du champ électrique pour différente

T

T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1
3.0x10° 6.0x10° 9.0x10° 1.2x10° 1.5x10° 1.8x10° 2.1x10°
E(V/m)

vaile de température.
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1

p(m’stv™h

1.95x10°
1.80x10°
1.65x10°
1.50x10°
1.35x10°
1.20x10°
1.05x10°
9.00x10*
7.50x10*
6.00x10*
4.50x10"
3.00x10*

1.50x10"
000 T T T T T T T T T T T T T
0.0 3.0x10° 6.0x10° 9.0x10° 1.2x10° 1.5x10° 1.8x10°
E(V/m)

T=380K
T=310K
T=240K
T=170K
T=100K

V_(m/s)

P T [T I ST TN RTINS N N S |
[

Figure 111.28 :Variation de la vitesse /en fonction du champ électrique pour différente
Valewe température.

0.40
1 T=100K
T=170K
0.35 T=240K
1 T=310K
0.30 T=380K
0.25
0.20 +
0.15
0.10
0.05
T T T T T T T T T
0.0 3.0x10° 6.0x10° 9.0x10° 1.2x10° 1.5x10°
E(V/m)

Figure I11-29 : Variation de la mobilité eh fonction du champ électrique

78



pour différentes valeurs de température.

T=100K

u(ms™ VY

T T T T T T T T T
0.0 3.0x10° 6.0x10° 9.0x10° 1.2x10° 1.5x10°
E(V/m)

Figure 111-30 :Variation de la mobilité p&n fonction du champ électrique
palifférentes valeurs de température.

La figure (11I-31) représente la variation det&nsion de seuil ¥; en fonction de la

température.

Nous constatons que la tension de seuil dimilousque la température augmente.
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200

-600

T(K)
Figure Il -31 Variation de la tension de seuil en fonction de la température

La variation du champ électrique de saturafign en fonction de la température est
présenté sur la figure (111-32). Ce champ augmentefur et a mesure que la température

augmente.

6.0x10°

5.5x10°

5.0x10°

4.5x10°

4.0x10°

3.5x10°

E_(V/m)

3.0x10°

2.5x10°

2.0x10°

1.5x10°

50 100 150 200 250 300 350 400
T(K)

Figure I1I-32 :Variation du champ électrique de saturation entfonae la température.
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Chapitre 1V

Dispersion fréquentielle des parameétres du transist

V-1 Introduction

La dispersion fréquentielle des parameétres duistorsa effet de champ a basse fréquence
est un phénomene qui influe sur les performaneesed composants.

L'objectif de ce chapitre est de présenter les mpatees admittances en fonction de la
fréquence et I'effet des éléments parasites dwitiégjuivalent, ainsi, que les expressions
des éléments intrinseques du modele.

Dans un premier temps une description physique idecuit équivalent pour le
composant a effet de champ MESFET GaAs, est affecth partir de la théorie des
quadripdles.

Ensuite, les effets des éléments parasites du igtansfigure (IV-6) sont pris en
considération. La transformation des parametres parametres Y nous permettra de
présenter les variations des parties réelle etima&rg des parametres Y.

IV-2 Polarisation du composant MESFET

Pour le composant MESFET GaAs il y a trois typegpdlarisation différente ; La source
commune, le drain commun et la grille commune, nexaminerons le cas la source
commune.

Ce type de polarisation est le plus employé dansolaception d'amplificateur. Le
MESFET est polarisé par une tension continue D@gime de saturation et autour du point
de repos Q loin de la région de pincement. Un s$igmasoidal est appliqué d’amplitude
assez faible, pour ne pas déplacer la caractprestiors de la de la région de saturation
guand le signal sinusoidal change de signe. Leifmmement AC du dispositif est représenté
sur la figure (IV-1-a) et la figure (IV-1-b) montries caractéristiques correspondantes

Courant-Tension.
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V. DRAIN
*“ GRILLE

i
W LE)

SOURCE

Le courant Id (mA
(2

W

Tension Vd (V)
b
Figure (IV-1) a- Polarisation en source commune

b- Amgaltion de la tension petit signal dans la régien d

saturation

IV-3 Modéle général de circuit équivalent
Le transistor a effet de champ a barriere Schqityt étre assimilé a un quadripdle. Le

modeéle général est représenté sur la figure (IY3Z). Les éléments qui composent ce
modeéle peuvent étre regroupés en deux catégtigsctes, les éléments extrinséques et

les éléments intrinseques, les éléments extrinserpm@résentent les éléments parasites du
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composant. lls sont déterminés a partir des mesexegrimentales [37]. Les éléments
intrinseques sont liés a la zone active du tramsist

L’étude des circuits équivalents a prouvé son a€ité, et permet de simplifier plusieurs
phénomenes physiques associés au comportementoglgae du composant. Ainsi, une
analyse de la structure du transistor a effet denghfait apparaitre au premier ordre un
schéma équivalent petit signal a éléments locals¥sespondant au fonctionnement du
transistor. Chaque élément représente un compantgohgsique ou une propriété électrique

du FET figure (IV-3), Le schéma équivalent petijrsil est composé de deux parties :

IV-3.a Les éléments intrinséques

La source de courant est contrélée par la tergitle source, et dépend de la tension
au bord de la capacité Cgs.

La transconductance gm est directement proportlenae gain du MESFET. Elle
traduit la variation du courant de sortig provoquée par une variation de la tension de

commande de grille, a tensiondonstante. Elle est définie par :

— alds

m

(IV-1)

95 vds=cst
La conductanceggreprésente l'inverse de la résistance de soutieathal i3, donc c’est
la variation du courant de canal suite a une variatle la tension de draingypour une

tension \§s constante :

ol 4
oV,

R'=g, = (IV-2)

Vgs=cst
Les capacités et Gy représentent les variations de la charge accumsders

I'électrode de grille, dans la zone de charge diesp

ZE

gd
gd

_9Qg
gs ~
Vgs=cst gs Vgd=cst

Ou Qg est la charge totale stockée sous I'électredgrille.
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La capacité g, est liée essentiellement au couplage capaciiigihe électrostatique

entre les zones fortement dopées situées souketemées de drain et de source.

Ri est la résistance du canal conducteur entre lxsaira grille, la largeur de la zone

de déplétion varie avec la tension de grille.

IV-3.b Les éléments extrinséques
Lorsque le transistor est monté sur un support ibaitier, les éléments parasites
externes a la puce qui sont associés aux connea@anstte puce avec les bornes d'utilisation
différente avec le type de boitier et sont :
» Les résistances parasites d’acces®é source, R cb6té drain et Rcote grille
= L'effet des fils métalligues de microsoudure quirame I'existence d’inductance
Ls, L et Lp en série avec les éléments de source, de grifle dtain

Plusieurs modéles ont été proposés pour d’écsrprigpriétés du transistor a effet de
champ MESFET GaAs comme Dambrine [38], Liechti [88M. Galio [40]. A titre de
comparaison le tableau (IV-1) donne les valeursatiaments du transistor a effet de

champ de notre modele et celui proposé par Liechti.

Parameétres modele général modele Liechti [34]
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Cyd (Pf) 0.06542 0.014
Cys (Pf) 0.3965 0.62
Cus (Pf) 0.1099 0.12
Ro Q) 291.1 400
Ri Q) 2.6 2.6
Om (mS) |46.20 53

T (ps) 1.63 5.0
Ls (nH) 0.0034 0.04
Lg (nH) 0.032 0.05
Lg (nH) 0.00595 0.05
Rs Q) 3.1 2

Ry Q) 3.6 3

Ry Q) 2 2.9

Tableau (IV-1) : Valeurs des paramétres du MESFET GaAs

[ |Edse:-c-t
[
SOk Ce | Grille | Ar‘uin

T e 7R Sl
RQ

R

Figure(IV-3) : Localisation des éléments du schéma équivalent ESRET
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Figure (IV-4) : Schéma équivalent du MESFET

IV-4 Analyse dynamique du transistor a effet de chiap
IV-4.1 Calcul des parametres admittances

IV-4.1.a MESFET intrinseque

Dans le cas des petits signaux, pour lesquels nous limiterons, superposés aux
grandeurs continues de polarisation, un développeramalytigue du comportement du
MESFET est possible, ainsi qu’un schéma équivalardctérisé par une matrice admittance
yi. On s’appuie sur la théorie des quadripbles paoéciger et décrire les caractéristiques
dynamiques.

Désignons paw, et v, les amplitudes des tensions variables appliquéeggrille et

le drain. Dans le formalisme choisi elles sontdipar la relation :
Vy(@) =v,y(a) +V,

(IV-3)
Vg (@) = vy (W) +Vy

La matrice admittance est définie a partir de Iié§auivante :
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Ig = YiaVg + V1oV (IV-4)
lg = YoV + ¥aoVy (IV-5)
Pour déterminer les parametrgsagn écrit les équations suivantes :

g

Yii =— (IV-6)

Vg Vg =0
ig

Vi, =— (IV'7)
Vd vy =0
4

Yo = —— (IvV-8)
Vg vy =0
|

Yo, = vi (1V-9)
d vg=0

A partir du modele intrinséque du schéma équivaderMESFET on détermine les

parametres admittances y :

- ReCy + ] “e__.c IV-10
o T wcir?) T v arczr T (V-39
Y, = —jaCgd (IV-11)
O eXp(-jar) _ .
=0 - jaCgd V(L2
y21 (1+ JanSR) J g ( )
Vo = =+ jlCgd+ Cd) (IV-13)
R
En écrivant :
exp(jwr) =cosr) — jsin(wr)
nous déterminons la partie réelle et la partie imeie de y; :
cos -aRC . sin(wr aR.C . Ccos +sin(wr
o = gm[ W) > 2I §2JS ( )] _J acgd + gm( 1—gs Z@ZZ’)Z ( )) (IV'14)
1+ w"RC 1+ w R C

Ces parametres admittance sont calculés en fonclasn éléments intrinséques du

schéma équivalent & Cya, Om, 7, R, Ro et Gys Dans le paragraphe suivant, les éléments
parasites inductance et résistance sont introduits.
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IV-4.1.b MESFET extrinseque
L’effet des éléments parasites inductances ettaégiss est pris en compte par la

détermination des paramétres impédances Z, lagfigur6) représente le MESFET
intrinseque avec les éléments parasites. Les tenaiax bornes des électrodes sont

décrites comme :

Vg = Z5i, + 2,5, (IvV-15)
vd =27, + 2,4 (IvV-16)
Les parametres z sont calculés a partir de laftvemation suivante :

Yu V1o

z= Sl (IV-17)
Yo Yo

v ¥

|y | représente le déterminant de la matrice admitiastedonné par la relation :

| y | =Y11Y22'Y21y12=Re| y | +lm | Y|

_ Re(y;) +jIm(y;)

i Ray|+ j Im]y]

_ Re(y; )qu| + |m(yij)|m|y| L qu| Im(y; ) - |m|y| Re(y; )

IV-18
ReDZ+(mp)? 1 (Rey)?+(m)y)? (V-18)
donc
Re(yn )RdY| + Im(yn) |m|Y| . R4Y| Im(yn) - |m|y| Re(yn) V-1
1= 2 2 2 2 -19
BT Ry M)’ ) (Rey)? +(mly) (V-39
Im(y,,) Imly| Ry Im(y,,)
2: 2 2 2 2 VBO
%2 ™ Ray)? +(miy)? ) (Rey)? + (imy) ®0
_ Re(y21 )qu|+ |m(y21)|m|y| 4 wam(yﬂ)"mMRe(yﬂ) (IV-21)

“1 7T (Rdy)? + (Im)y)? T (Ray)? + (mly)?
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2 = Re(yzz )Rd>’| + Im(Yzz) |m|Y| +j REM |m(y22) B |m|Y| Re(Yzz)
22 (Rdy))? + (Im[y])? (Rdy))? + (Im]y])?

(IV-22)

L'impédance des éléments parasites est en sérel@WdESFET intrinseque figure (IV-6),

alors elles sont détermines comme suit:

2, =2, +Rg+Rs+ja(lg+ Ls) (o)
z,=2,+Rs+jw Ls (IV-20)
Z,,=2,+Rs+jw Ls (IV-21)
Z,, =2,,+Rd+Rs+jo(Ld + Ls) (rR)

Avec zi11, Z1s Zo1, €t Zy, représentent les impédances totales avec les migme
parasites. Maintenant on fait la transformationense pour trouver les paramétres de
I'admittance :

4 4
did
y (IV-23)
221 222
2] [2]

oU, |z | est le déterminant de la matrice impédance cal@riéeédemment

| Z‘ | 2211222-2122212R6| Z‘ | +j|m | Z’ |

donc
_Re()+jIm(z)
Yi = Re*z"+ j Im‘z"
_ Re(z, )Rq'z"+ Im(zi'jl)lm‘z" ‘i qu"lm(lz;j)— Im‘z"'Re(z{,-) (V-24)
R G (Rdz)* +(mfz)’
- Re@, )R#Z'\ +Im(z,,) mjz| j Rez | Im(z) - 'm‘z"lRe(zil) (IV-25)
(Re{z ‘)2 + (Im‘z ‘)2 (RGfZ ‘)2 + (Im‘z ‘)2

,,, = Rea Raz|+Im(z)mlz| . Rez|im(zy) - mjz|Re,) (1v-26)

(Re*z")2 + (Im‘z")2 : (qu")2 + (Im‘z")2
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Re(z, )Re*z" +1m(z,,) Im‘z" _ qu" Im(z,,) - Im‘z" Re(z,)
Yo1 = N2 N2 + ] ‘N2 N2
(Raz])? +(im|z]) (Raz|)? +(im|z])

(IV-27)

Re(z,, )Rdz" +1m(z,,) Im‘z" _ Re*z" Im(z,,) - Im‘z" Re(z,,)
Yoo = 2 N2 +] "y 2 "y 2
(qu‘) +(Im‘z‘) (qu‘) +(Im‘z‘)

Les valeurs de ces parameétres impédances et ageestaont données par un logiciel que

(IV-28)

nous avons élaboré, en langage FORTRAN 90.

Grille g Dirain
s 1 . o
Cos o/
: gy
T = L Cds
Ro <
]
}.
Ri =
P!
Source

Figure (IV-5) : Le schéma équivalent du MESFET intrinséque

. i
Grille 'Q_| MESFET intrinséque Zd

]

Source

Figure (IV-6) : Composant intrinseque avec les éléments parasitedrie
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IV-4.2 Détermination des éléments du MESFET

A partir des expressions (IV-10), (IV-11), (IV-1&) (IV-13) les éléments du schéma

équivalent peuvent étre trouvés analytiquement.

IV-4.2.a Capacités dynamiques intrinseques

Celles-ci peuvent étre déterminées soit par laritbédes charges stockées sous
I'électrode de grille [41], soit a partir du schérdquivalent obtenu par l'intégration des
éguations différentielles qui régissent le compuget hyperfréquence du composant. Nous
allons nous limiter dans cette partie aux détertiona des capacitésyg Cys et Gys a partir

du schéma équivalent électrique.

» Capacité grille source

Cgys décrit I'interaction capacitive entre la grillelatsource. Sa valeur est déterminée par la

capacité de la zone de charge d’espace de lagon8thottky grille-source.

os = Re) (IV-29)
(Im(yll) - aﬁgd ) Rw

- Capacité grille drain
Cga est définie comme l'interaction capacitive dansdei-conducteur entre la grille et

le drain. Elle reflete la variation de la quant&charge dans la ZCE de la jonction

Schottky a tension Vgs constante.

cw:—ﬁﬂﬁﬁ (IV-30)
w

Cette capacité détériore les performances dynamideieleux facons différentes :
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- Par effet Miller : Une partie de Cgd se retrouseportée a l'entrée du transistor
s’additionnant avec la capacité Cgs et diminuamgidé gain extrinseque du transistor a haute
fréquence.

- Par couplage direct : A haute fréquence, Cga rdifectement I'entrée du transistor a sa
sortie et peut provoquer des instabilités.

Le courant qui circule dans le canal est donné par

Iy =QgVy + OmVy (IvV-31)
Plus souvent dans la région de saturatipr-@ et le couranti— gm Vg
A haute fréquence un couplage direct a lieu ergee dapacités fg et Gy et par
conséquent I'impédance d'entrée dépend directedeslat frequence.
z, = 1 (IV-32)
Z]Cgs +C, j
La fréquence de coupure est définie comme la fridcpipour laquelle le courant d’entré
serait égale en module au courant de sortie dafengtionnement a yM=ct :
. _ Vg _
Iy = Z_e =0V, (IV-32)
et par conséquent la fréquence de coupure :
Om = (’“)(Cgs + ng)

- O

f = IV-32
o, res) (IV-32)

» Capacité drain source
L’origine de G est I'interaction capacitive entre les deux régida canal sous les

contacts ohmiques de drain et de source.

Im -aC
Cy = (yzzl) = (IV-33)

IV-4.2.b Résistance de charge
Ri est la résistance du canal conducteur entreolscs et la grille, qui controle le

phénomene de recombinaison génération des atonaeptiion sous l'effet de la tension de

grille sinusoidale.
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— Re(yll) :
R B (Im(yll) _aﬁgd )Cgsw (IV 34)

IV-4.2.c La transconductance et la conductance
La transconductance du canaly, @'écrit :gn=gmoexp(-jnot) ou gno représente la
transconductance d’état stable, de I'expression-14Y on trouve la relation de la

transconductance.

Oy =L+ P RPCZ |(Ret,)) +(Im(y,,) +aC,, ) (V-35)
et la conductance de (IV-15) :

Jss = Re(y,, ) (IV-36)

Dans le cas de la transconductance, Shih-Hsie@hign-ping Lee a prouvé la dispersion
de ce parametre a basse fréquence, une méthodeiquengst utilisée pour la

détermination de I'expression de la transcondu&§z].

L’effet dispersif a basse fréquence est dii aux effets des états de surface inter-électrodes
(grille -source, grille-drain) figure (IV-8), car ils piégent les porteurs libres qui traversant
le canal, les pieges a trous sont responsables des phénoménes comme le montre les figure
ci dessous [43] figure (IV-8 a). Dans le cas ou les états de surface son nuls, la
transconductance reste constante dans toute la gamme de fréquence 0.1Hz a 10KHz, qui
signifie que les défauts de substrat non pas d’effet sur la dispersion fréquentielle de la
transconductance dans les transistors a effet de champ MESFET GaAs.
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Figure (IV-8) : Dispersion fréquentielle de la transconductance

a- Avec les états de surface
b- Sans états surface
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Par les mesures DLTS (deep level transient specipg3 les chercheurs K. Jin Choi et
Jong-Lam Lee a démontré encor la dispersion datestonductance du dispositif, elle réduit
de 10% dans la gamme de fréquence de 10Hz a 1lkjdrefi(IV-9), et la fréquence de

transition ce change avec I'augmentation de la é&atpre du dispositif [44].

1.02 =
. E- [

g 1.0 E'-
\ [
2 = E, = 085 #¥
< .98 -
E
2 |
q) D-m -_
&
3
o 084 -
>
g ™,
S 0.9z - —— 30K v
= ——  J30OK
i L

ﬂlﬁa i L lllllI i i IIl.I.III - I.I.J.I_HJ

109 107 102 103 104 107

Fréquence Hz

Figure (IV-9) : Dispersion fréquentielle de la transconductanee pgdférentes valeurs de la

température pour un MESFET a plusieurs doigts
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IV -5 Résultats et Interprétations.

A fin de valider I'étude dynamique des parametdesiiances du transistor MESFET
GaAs établies précédemment, un logiciel de simandbasé sur les diverses expressions
analytiques est exposé. Dans cette partie nousdéxrs/ons ce logiciel de simulation,
ainsi que les résultats obtenus.

IV-5.1 Dispersion des parametres.

IV-5.2 Variation des parametres y

L’'admittance permet I'étude de la dynamique desséte surface. L'analyse de la
dynamique de la charge et la décharge des piegesssite la connaissance de leur
distribution spatiale et énergétique. Pour étutkephénoméne de dispersion, nous avons
détermine les parameétreg & partir du schéma équivalent du transistor & efechamp. Les
différents éléments du transistor (transconductacmeductance et capacité) sont obtenus en
utilisant un logiciel que nous avons élaboré, dathme de calcul est représenté sur la figure
(IV-10).

IV-5.3 Effets des éléments parasites

Le principe de la méthode consiste tout d’abordéterthiner la matrice admittance
intrinseque y a partir du circuit équivalent. Ensuite, la magrammittance extrinseque;yést
obtenue en ajoutant I'effet des éléments paraaiteartir de la détermination des parametres
impédances;z

Les figures (IV-11) a (IV-18) présente les variasodes parameétres admittancgsey
y'ij en fonction de la fréquence, on remarque quélé&aents parasites ont un effet important
sur les parameétres admittance du transistor. Lfessedes capacités inter électrodes ont été
négligés ceux des inductances Lp et Ls en série avec les électrodes de grille, de dtaile e
source due aux fils de liaison sont pris en comatt#, ainsi que les résistances d’'acces R
de source et Rde drain lié aux contacts ohmiques et aux résistade la zone épit axiale

non contrélés par la grille.
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Ouvrir des fichiers de stockags

v

/ Lire les parametresdRRp, Rg, Ls, Lp, L, G4, On, Cus, Cga, Cgss iImax /

[
»

i=0
Introduction des expressions des parties réellesaginaires de 'admittance

v

Transformation des parametrgs gux parametres; z

\ 4
7'11=211+Rs+Rp+jw(LgtLs)
7'12=212+RstjwLs
7'21=721+ RstjWwLs

7' 25=27+Rp+Rst jo(LptLs)

'

Transformation des parametreg #Zux parametres jy

'

Calcul des éléments g , ,gq €t

Oui

I<Imax

Figure (1V-10): Organigramme de calcul des parameétres admittafcssdes

éléments du circuit
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Figure (IV-18) : Effets des éléments parasites sur la partie imagida I'admittance 3
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La comparaison de la variation des éléments dedtice admittance yy avec des
résultats expérimentaux pour un transistor MESFEInaseul doigt est représenté sur la
figure (IV-19), nous ne parlons pas des valeur$atknittance y; & cause de la différence
des parametres des transistors a comparé, maingoctement de la variation de
'admittance y; en fonction de la fréquence est le méme pourdssltats que nous avons
obtenus et celle mesurées. Rg(yiminue avec l'augmentation de la fréquence, atédha
fréquence deviennent négative, c’est la méme vamiatbtenue expérimentalement. Et pour
la partie imaginaire Img) ces valeurs sont négatives dans les deux casulges et

mesurees).

Les éléments intrinseques du circuit électriquet solotenus a partir
des paramétres admittance L'accord trouvé peut @étreilleur en
rajoutent l'effet des paramétres dus a l'effet oiidu associé a la
métallisation, et aux résistances parasites d’aéckautes fréquences
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Figure (IV-19) : Comparaison des parties réelle et imaginaire,deour un MESFET a un seul doigt
&Reésultats expérimentaux
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IV-5.4 Dispersion de la b conductance de sortieyg
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La figure (IV-20) représente la dispersion fréquiedlg de la résistance de sortie du
transistor MESFET GaAs en échelle Logarithmiquej ogprésente l'inverse de la
conductance de sortie. La dispersion de la résistda sortie est effectuée dans la gamme de
frequence 100MHz-10GHz, comme on peut le remarqller est indépendante de la
frequence entre 100MHz et 2 GHz, et reste constdecomparaison entre les résultats
obtenus et ceux donnés par [10] et donnée paglaefi(IV-21), la gamme de variation de
fréquence est de 100 Hz a 1MHz, dans les deuX yas dle la dispersion de la résistance de
sortie. La dispersion est attribuée a des effetdatmeurs profonds du semi-conducteur de
type N et sont plus ou moins importants en fonctleria filiere technologique du composant
[43], les piegent appelés aussi « centres DX »ptésedes énergies différentes d'émission et
de capture des électrons, et des constantes des tamftiples d'émission et de capture,
correspondant a des fréquences de I'ordre ou éni@s a la centaine de KHz, donc il résulte

une variation importante sur ces parametres.
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Figure (IV-20): Dispersion fréquentielle de la résistance deasétidu MESFET donnée par

le programme élaboré
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Figure (IV-21) : Dispersion de la résistance se sorgjelRn MESFET .

IV-6.2 Dispersion de la capacité et de la transcomndtance

Pour la capacité &la dépendance en fréequence est représentée dagsréa(lV-22).
Comme on peut le remarquer il y a une dispersioladmpacité a basse frequence due aux
existences des défauts de surface et du volumelleetst indépendante de la fréquence entre
1GHz et 50 GHz. Cela est en accord avec les rés@igérimentaux obtenus par |.Vicentiu,
les phénomeénes de dispersion ont un effet surpactiz totale de grille a basse fréquence, et
la capacité est constante pour une utilisationarnehfréquence. Les défauts sous la surface

contribuent a la dispersion fréquentielle de laac#g de grille.

La figure (IV-23) présente les résultats expériragrtde la variation de la capacité de
grille en fonction de la fréquence pour le tramsiSiESFET GaAs .
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Figure (1V-22) : Dispersionfréquentielle de la capacit¢Cen fonction de la fréquence
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Figure (1V-23) Variation de la capacité;cen haute fréquence
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Figure (IV-25) : Dispersion fréquentielle de la transconductangedg MESFET a

basse fréquence.
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Conclusion générale :

L'objectif de cette thése a consisté a é@wudes propriétés statigues du MESFET
a base GaAs le résumé du bilan de ce mémoire bepdaila présentation des quatre
chapitres principales de notre contribution.

En premier lieu de cette these, nous avons uUa rappel de structure et de
principe de fonctionnement ainsi que les phénomépbgsiques qui régissent ses
performances.

Puis, nous avons présenté un modéle anadytignidimensionnel pour décrire
les propriétés statigues du MESFET GaAs, et poutenib les expressions du
courant de drain en fonction des tensions de algoin grille et drain avec et sans
l'effet des résistances parasites, la variation ldemobilité en fonction du champ
électriqgue, l'effet des paramétres physiques et m@ddaques, et [l'effet
thermique.Ainsi la conductance de drain et la wanductance. Et afin de faire
progresser la modélisation on travaille souventecavles approximations
simplificatrices ; une zone de charge graduelleviele des porteurs; qui sont des
approximations introduit généralement dans la cptme et la simulation des
MESFET , on a procédé a la vérification de la vddiddes différentes expressions
obtenues dans le deuxiéme chapitre. On a prédant@riation du courant de drain
Ids en fonction de la tensioWds, de l'effet des résistances parasiteRy et Rd), de
l'effet de la mobilité (1 ) en fonction du champ électriqueE) , des variations des

parameétres géométriques &, Z,L ) et des parameéetres physiqueNld(x). Nous

avons présenté aussi l'effet de la températur€ )Y sur les caractéristiques de sortie

du MESFET:; la conductance et la transconductance.

Et enfin, nous nous sommes préoccupés aeétlasd propriétés dynamiques en hautes
frequences des MESFETs GaAs. Pour cela un modeteaet équivalent a été propose, et
on procede a I'établissement des expressions damptes admittanceg¥jui définissent le
régime dynamique, et par transformation succes$évees parametres nous avons introduit
'effet des éléments parasites, ainsi nous avorierméé les parameétres importants du
transistor a effet de champ, la transconductamacephductance et la capacité en fonction de
la fréquence.

En conclusion le modeéle statique que nous sveétabli permet de déterminer

linfluence des paramétres physiques et géomésiqearr le fonctionnement du
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transistor MESFET GaAs, | effet de la températute s caractéristiques de sortie
des composants MESFETS

Des parametres ont été obtenus afin doptimiser Ipsrformances des
composants. Une loi de mobilité a été choisie pb&ude du MESFET GaAsqui
permet d’obtenir des résultats corrects.
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