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Introduction générale

Le développement de nouvelles technologies pouapgsications de télécommunications,
de radionavigations et radars sont aujourd’hui dhiérét stratégique et commercial majeur.
Plusieurs défis sont actuellement a relever dassdoenaines, le développement de réseaux
hauts débits pour la numérisation des réseauxstegss télévision et radio a grande échelle, la
mise au point de systémes de radiocommunicationsil@so le développement de systéemes
électroniques a hautes fréquences embarqués daastéir automobile ou encore les systemes

radars modernes. Ces marchés offrent aujourd’raipdespectives commerciales importantes.

Le développement de nouvelles filieres de compgsanteffet de champ prend un
formidable essor dans ces nouvelles technologeegjemande et la production de circuits
intégrés a base de transistors a effet de chantpeestlevée. Ce développement spectaculaire a
conduit & une recherche robuste soit au niveawdgasants plus en plus performants ou vers
nouvelles applications, entrainant une montée éguénce et autorisant une amplification de

puissance plus importante.

Les transistors a effet de champ sont toujours pde®m composants électroniques
omniprésents dans notre vie quotidienne, ils jouentrdle trés important dans la nouvelle
technologie. lls résident au coeur de la révolutana porté une grande part de développement

technologique de tres haut niveau.

Historiquement, le principe de fonctionnement dagdistors a effet de champ a été décrit
pour la premiére fois par W. Shockley en 1952 [Lkepose sur la modulation du courant
passant entre les électrodes de drain et de sdlette. modulation est commandée par la tension
appliguée sur I'électrode latérale de grille. Cepdsitif présente I'avantage d’étre unipolaire : un

seul type de porteurs participe a la conductionalurant.

Les premiers transistors a effet de champ ont é&isés en silicium (Si). Ce
semiconducteur présente de nombreux avantages [eouréalisation de composants
électroniques : structure cristalline simple, paéreux, facile a réaliser, existence d’'un oxyde de
silicium isolant... . Cependant le silicium permetsdeéquences d'utilisation maximales de
'ordre de quelques gigahertz. Afin de disposer adenposants pouvant fonctionner a des
fréequences plus élevées, le silicium a été rempfrel’arséniure de gallium (GaAs), qui

possede une mobilité électronique six fois plusédeque le silicium.
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Le choix du GaAs comme un matériau permettaftitenir de trés hautes performances
pour réaliser les circuits intégrés, n’est pas waiment lié a ses propriétés semiconductrices tres
intéressantes, mais a un compromis favorable desralifféerents criteres tels que propriétés
métallurgiques, aptitude aux réalisations techrigloegs, domaine de température de

fonctionnement et tolérance aux radiations.

Le transistor a effet de champ a grille Schottky 3HET en GaAs est proposé pour la
premiere fois par C. A. Mead en 1966 [2], puisisg&apar W. W. Hooper et W. L. Lahrer en
1967 [3], ce composant a été utilisé pour mettpeadite la rapidité de la réponse de la diode
Schottky résultant de I'absence de stockage ddeuysrminoritaires. Aujourd’hui ces transistors
présentent alors des fréquences supérieures aHf0aBec un facteur de bruit trés faible.

Pour mieux exploiter les qualités de ces transstivéquences de fonctionnement élevées,
niveau de puissance de sortie important, circuitégrés logiques rapides, ). et avant toute
réalisation, il est nécessaire de mettre au poast tdchniques de conception des systémes
utilisant ce dispositif. Ces techniques seront éassur des méthodes de calculs numériques
sophistiqués utilisant en particulier la dépendasrtiee les caractéristiques électriques, statiques
et dynamiques des dispositifs et les parametresi@gmues et technologiques des composants.

Ainsi l'objectif de notre travail est de présenteme étude sur la modélisation et la

simulation des transistors a effet de champ aegdthottky a I'arséniure de gallium dit
MESFET GaAs, Ce travail comportera les chapitrésasis :

Le premier chapitre est consacré dans la premiamiepa une présentation et un
commentaire général sur les propriétés physiqussstieictures métal-semiconducteur. Une
attention particuliére est accordée au contacessdur de type Schottky. La deuxiéme partie de
ce chapitre est consacrée en détaille a la steiottirle principe de fonctionnement des
composants a effet de champ de type JFET, MESFEJSIMET et HEMT. Et enfin dans la
troisieme partie, les propriétés physiques et &irates du semiconducteur arséniure de

gallium « GaAs » ont été précisées.

Le deuxieme chapitre est consacré dans la premp@tie a la modélisation physique non-
linéaire des caractéristiques statiques du trardMESFET GaAs. Cette modélisation prend en
considération I'ensemble des phénomeénes physigpesifigues a ce composant. Une
formulation analytique des principaux mécanismasicgies est effectuée et permet d’aboutir &
un modele mathématique du transistor MESFET GaAs
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Dans la deuxieme partie de ce chapitre, un mod&é/tique qui décrit le comportement
dynamique du transistor MESFET GaAs a été dévelopmsi que une présentation de son
schéma équivalent. Les paramétres de la matricétadoe [Yij] du composant sont déterminés

en fonction des éléments constitutifs de ce scrans que leur dépendance en fréquence.

Le dernier chapitre de ce mémoire présente I'enkemids résultats de la simulation des
caractéristiques statiques et dynamiques des $starsIMESFET GaAs de longueurs de grille
différentes. Au cours de cette présentation, Ifjprt&tation des résultats obtenus est faite en
détaille, avec une comparaison entre les résuliatenodele et ceux de I'expérience existants

dans la littérature.

Une conclusion générale et des perspectivegsatravaux seront indiquées en fin de

ce manuscrit.
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Chapitre |
Etat de I'art des composants a effet de champ

[. 1: Introduction

Dans ce premier chapitre, nous présentons uneipkiscrphysique et fonctionnelle des

principaux éléments des transistors a effet de ph&ar la suite, nous présentons :

= Un rappel sur les structures métal-semiconductaugénéral et la diode Schottky en
particulier qui est trés utilisée dans tous lepak#tifs microélectroniques, en insistant sur les

divers mécanismes de conduction.

= Les différentes familles des transistors a effetlkd@mp (JFET, MESFET, MOSFET et
HEMT), nous parlons du dispositif lui méme, se dintes, son modes de fonctionnement lors

de sons polarisations, des effets parasites, giresi’amélioration de ses structures.

= Une étude sur les propriétés physiques et éleesiges matériaux semiconducteurs lll-
V en générale et I'Arséniure de Gallium GaAs ertipalier qui est posséde des caractéristiques

tres importantes pour les composants aux hautgsdnees.

I. 2: Diode Schottky

La diode SCHOTTKY [4]-[8] est un élément bl@se tres utilisé pour la plut part des

composants a I'état solide en hyperfréquences ldamgsure ou :

o Elle peut étre utilisée seule pour ses caractguet non-linéaires en détecteur,
mélangeur ou multiplieur, selon les dimensionsaledne active, et les fréquences de coupure

supérieures au Téra hertz ;

o Le contact Schottky est I'élément de commande esida des transistors a effet de

champ a grille métal-semiconducteur (MESFET, HEMT. ...

o L’hétérojonction métal-semiconducteur est aussiaabhse du fonctionnement de

nombreux de dispositifs.
1.2.1) Structure métal-semiconducteur

La structure métal-semiconducteur est le dispositipolaire le plus simple a base d'un
grand nombre de structure plus complexe. Les sirest métal-semiconducteur sont

particulierement bien adaptées a la technologie aesposants hyperfréquences. Elles sont




Chapitre | : Etat de I'art des composants a effet de champ

souvent réalisées en ouvrant une fenétre et ersdapsous vide un film métallique qui entre en

contact intime avec le semiconducteur.
Pour étudier la jonction métal-semiconducteuratitfconnaitre deux parametres essentiels :
1. le travail de sortie du métalg.e
2. l'affinité électronique du semiconducteuxse
1.2.2) Travail de sortie du métal

Le travail de sortie du métatpg est défini comme I'énergie minimale qu'il faut foir a

un électron situé au niveau de Fermi pour I'arracluemétal et 'amener au niveau du vide Nv.
Le travail de sortie d’'un métal est donc :
e =Nv-E ... |11
On note que@,: est une constant physique du métal considére.

Le travail de sortie des métaux peut varieR @ a 6 eV. Toutefois, les métaux les plus
utilisables dans la fabrication des composantstrél@icues ont une gamme beaucoup plus
restreinte qui s’étende de 4,3 eV a 5,7 eV. Danwldeau suivant nous donnons quelques

valeurs du travail de sortie de certains métaux.

Métal Cr Fe Ni Al Ag Au Cu Pt
egn(eV) |46 4,4 4,4 4,3 4,3 4,8 4,4 5,3

Tableau (I.1).

1.2.3) Affinité électronique du semiconducteur
Dans les semiconducteurs et les isolants, le frdeasortie est défini de la méme manieére.

Cependant pour les semiconducteurs la positionwian de Fermi dépend du dopage.

Sauf pour les semiconducteurs dégénéres, il n'gsad®lectrons au niveau de Fermi. On
définit l'affinité électronique comme I'énergie gjufaut fournir a un électron situé dans le bas

de la bande de conduction pour 'amener au niveaide.
Donc: &@=Nv-E .. |2

Bs=Nv-E .. I3
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Cette grandeur physique est une constante du seducteur. Le tableau suivant donnant

I'affinité électronique de quelques semiconducteurs

Si Ge GaP InP CdTe GaAs
401 413 4. 30 4. 38 422 407
eXs (eV)
5,13 4,49 6,55 5,65 572 5,50
eps (eV)

Tiabu (1.2).

1.2.4) Contact métal-semiconducteur

Pour comprendre le diagramme d’énergie des jongtinétal-semiconducteur, il faut tout
d’abord tracer le diagramme des deux matériauxtastaapres le contact, les figures (1.1), (1.2)

et (1.3) représentent ces deux cas successivement.
a- Avant le contact

Le niveau de Fermi du métal étant situé dans ladéade conduction. Pour le
semiconducteur par exemple uniformément dopéuke Wl nous supposant la structure idéale

sans perturbations au niveau des liaisons chimique®ntact métal-semiconducteur.
b- Aprés le contact

Lorsque le contact est réalisé, le principe quiitrégtablissement physique est
I'alignement des niveaux de Fermi du mégalet du semiconductegg, puisque la structure est

a I'équilibre thermodynamique.

Loin du contact, du coté semiconducteur, les nixehes bandes de valence, de conduction
et du vide conservent leur position respectiverppport au niveau du Fermi. Le métal, restant

une équipotentielle donc le niveau énergétigueide @st toujours constant.

Deux situations peuvent alors se rencontrer entifimae la différence des travaux de
sortie : soit le travail de sortie du métal est&igur a celui du semiconducteur, soit l'inverse.
Casou@, > @

On voit dans ce cas, que le niveau de Fermi dulmmélaigne de la bande de conduction et
se rapproche de la bande de valence. Un certaitreott'électrons vont donc transférer vers le
métal et déserter le semi-conducteur, du fait deeks forte concentration électronique dans le
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métal et une zone vide de porteurs cdté semicoadud/n champ électrique interne va se créer
pour lutter contre cette diffusion, et le phénomgiaerétera en équilibre. Un effet redresseur, ou

diode Schottky peut étre attendu.
Casou@, <@

Dans ce cas, le niveau de Fermi se rapproche danide de conduction. Il y a donc une
accumulation d’électrons a l'interface et le semthacteur se comporte alors comme un

matériau trés dopé.

L’absence de barriere de potentiel et la zone degehd’espace ainsi qu'une accumulation

d’électrons a I'interface créent une diminutionrdsistance du contact métal-semiconducteur.

Métal Sc(N)

Nv ‘ : - : ‘ ............................

e i E * (s
" : el nluleielelebuiels il Ec
N N _ Ee

Eev X1 __ | !
------------- ] Eg

E ! Ev

Figure 1.1) : Diagramme énergétique avant le contdc
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] Métal S/C (N) ]
—_— I<—>I —_—
| ZCE |
K 7 t Nv
o
edm }(k\\\\~¥: Ievm
| | —m————
Eb : i Ec
Y \ 2 : : Ef
|
K.
| |
I T Ev

Figure 1.2) : Diagramme énergétique d’'un contact me&l-semiconducteur a I'équilibre

thermodynamique lorsque :@, > @.

M ZCE Sc
: Nv
- Ec
m H
2 Ef
Ev
=

Figure 1.3) : Diagramme énergétique d’un contact m&l-semiconducteur a I'équilibre

thermodynamique lorsque :@n < @.
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1.2.5) Etude du contact Schottky

Le contact Schottky exploite I'effet redresseur queut présenter une structure métal-
semiconducteur de type N. Lorsqge > ¢ [figure (I-2)]. L’énergie de la hauteur de bareé
Schottky E représente dans le diagramme énergétique la eifér d’énergie qui existe a
I’équilibre thermodynamique entre le niveau maxirdal conduction du semiconducteur et le

niveau de Fermi du métal, donc :
am=Kt+es ... |4
Ou : xsest I'affinité électronique du semiconducteur.
a- Zone de charge d’espace et barriére de potentiel

Les électrons libres du semiconducteur au voisirdagéa jonction métal-semiconducteur
du contact Schottky migrent vers le métal laisdastatomes donneurs ionisés. Ces atomes
forment a l'interface du coté semiconducteur uneezde charge d’espace « ZCE » positive et
un champ électrique « E » s’établit [Figure (I-A]lI'équilibre thermodynamique, le courant de

diffusion des électrons s’équilibre avec le cougmtonduction engendré par E.

La courbure des bandes d’énergie se produit daeszone d’énergie variant de « eVbi »
telle que représenté sur la figure (1.2), « Vbiosrespond a la barriere de potentiel que doivent
surmonter les électrons de la bande de conductiagehiconducteur pour passer dans le métal.
Cette barriere est essentiellement dépendante megtuae des matériaux utilisés pour réaliser la
structure et des conditions de fabrication.

Métal
T 1 1

)

& & & & & g
®

®

® @ o ® ®
oD ® o p ® o
zCE

I

Semiconducteur de type N

Figure 1.4) : Zone de charge d’espace (ZCE).
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b- Champ et potentiel électrique

Pour déterminer I'évolution du potentiel, du chaslpctrique et de la charge dans le

semiconducteur il faut donc chercher une solutidimensionnelle de I'équation de Poisson.

_M — DE(X, y) :M ... I-5

SC‘gO gSC‘gO

AY(xy) =

Ou :p(x, y) est la densité de charge dans le semicoaduct
€ sc est la constante diélectrique du semiconducteur.

€ pest la permittivité du vide.

c- Charge totale de la zone de charge d’espace

En considérant que la charge d’espace est essemigelt due aux atomes dopants ionisés,

la densité de charge par unité de surface a l'bgeithermodynamique s’exprime par :
Q=eNW .. I-6
Ou : W est la largeur de la zone de charge d’espace
d- Capacité de la zone de charge d’espace

Si la structure est polarisée par une tension rieet, les variations du potentiel dans la
zone de charge d’espace entraine une modulatida @egeur de cette zone et par suite une
modulation de la charge totale développée danertfécenducteur. Il en résulte que la structure

présente une capacité différentielle.

La relation de la capacité équivalente par unitéutéace est donnée par :

dQsc
deétaI/ SC

Csc = -7

e- Polarisation de la diode Schottky

Si on appligue une tension extérieure « VeyrgdY— Vsic » sur I'électrode métallique de la
diode [voire la figure (1.5) ], la largeur de larmode charge d’espace va étre modulée et par la
suite la hauteur de barriére Schottky est modifiée.

- En polarisation directe c'est-a-dire une tensidfe » positive, la bande de conduction du
semiconducteur s’éleve et les électrons diffusargaimiconducteur vers le métal et créent un

courant du métal vers le semiconducteur.

10
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- En polarisation inverse c'est-a-dire une tengi®e » négative, il y a extension de la zone
de charge d’espace, ce qui augmente la hauteua Hartiere qui s’'oppose a la diffusion des

électrons.

Electrode métallique

ZCE

Semiconducteur de type N
I [

Figure 1.5) : Polarisation de la diode Schottky

1.2.6) Contact Ohmique :

Tout échantillon ou structure semi-conductrice msvitablement relié a des lignes
métalliques de transport du courant. |l est indispble que les contacts entre les lignes de
transport et le semiconducteur laissent passeoueant dans les deux sens et présentent des

résistances les plus faibles possible, c’est lelzascontact Ohmique.

Ce type de contact sur un semiconducteur par excm@ltype N est théoriquement

réalisable avec un métal de travail de sortie ia&ra celui du semiconducteur.

» Reésistance du contact

La résistance d’'un contact ohmique est définie par

_Re ]
R="2 @ .. I8

Rc : résistance spécifique du contdetdm?2).

S : surface du contact.

11
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1.3) Transistors a effet de champ « FET »
1.3-1) Généralités

Le principe physique des transistors a effet denghBET Eield Effect Transistors) a été
inventé en 1952 par W. Shockley [1]. Le transist@ffet de champ est un dispositif unipolaire
ou seul les porteurs majoritaires interviennentsdarfonctionnement. Les électrons présentant
les propriétés de transport (mobilité, vitesseafficient de diffusion) les plus intéressantes,
donc les FETSs fabriqués sont essentiellement deNypPrincipalement il y a trois structures des

transistors a effets de champ correspondant aeiffe contacts de grille [9]:
= Grille & jonction PN pour le transistor JFEJuQctionField Effect Transistor),

= Grille métallique isolée pour les transistors MOSF@M etal Oxyde Semi-conductor
Field Effect Transistor) et MISFETN] etall solantSemi-conductoiField Effect Transistor),

= Grille métallique a barriere Schottky pour les sigtors MESFET NIEtal Semi-
conductorField Effect Transistor) et HE MTHight ElectronM obility Transistor).

Le MESFET fut le premier composant a étre fabriqugartir d'un composé 1lI-V. C. A.
Mead [2] proposa en premier lieu de remplacer lkci®@m des premiers FETs par un
semiconducteur llI-V tel que I'Arséniure de Gallif@aAs). Cette évolution au niveau matériau
a permis l'utilisation des FETs aux fréquences oaiardes. Les premiers résultats en puissance
obtenus avec un MESFET 4H-SiC datent de 1994 [1®]premiére apparition des transistors
HEMT est au début des années quatre-vingt [11].

1.3-2) Etat de I'art des transistors a effet de chap
1.3.2-1) JFET et MESFET
a) Structure générale (Cas du MESFET GaAs)

Le transistor MESFET GaAs est le plus ancien desiststors a effet de champ
hyperfréquence et sa technologie est maintenantéiablie. La structure du MESFET sous sa
forme la plus classique est schématisée dans ueefif).6). Cette structure est la plus simple
parmi les différentes structures des transistors i [12], elle est tout a fait comparable a
celle du transistor JFET mais la jonction P.N esaplacée par une barriére Schottky (métal-

semiconducteur).

Il est construit sur un substrat en GaAs non dagédqit étre le plus isolant possible.

Celui-ci sert uniqguement de support mécanique ssgue une épaisseur de I'ordre de 100 pm.

12
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Sur ce substrat, on dépose une couche active dopiEe», d'une épaisseur « a » de 'ordre de
0,1 a 0,3 um. Elle est déposée soit par épitawie,psr implantation ionique et constitue le
canal conducteur du transistor. Elle doit compdaenoins possible d’'impuretés et des défauts

cristallins qui perturbent la circulation des étens.

De part et d’autre du canal, deux zones fortemepéeds « RN» sont ajoutées par
implantation ionique ou par diffusion. Elles perteat le contact avec les électrodes métalliques
de drain et de source. La résistance de la zomemtact doit étre la plus faible possible afin de
ne pas dégrader les performances du transistolediréde de la grille doit formée avec le
semiconducteur du canal un contact redresseumaeSyghottky (le travail de sortie du métal est
supérieur a celui du semiconducteur). Les électroaétalliques de grille, de drain et de source
sont déposées directement sur la structure. Laedarg Z » des électrodes est de quelques
micrometres (de 20 a 300 um) et la longueur derille g< L » est de quelques dixiemes de

micromeétres (de 0,2 a 1um).

Sourc Grille Drain

I
«— | —

Couche Nd

Substrat Semi-isolant

Figure 1.6) : Coupe schématique du transistor MESFE GaAs.
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b) Principe de fonctionnement

bY

Dans le transistor a effet de champ a jonction kIJ¥, I'électrode de commande est
constituée d'une jonction « P.N » latérale. Le @p@ de fonctionnement de ce composant
repose essentiellement sur cette jonction, legrélex libres du semiconducteur de type « N »
au voisinage de la jonction migrent vers le tyde xlaissant les atomes donneurs ionisés. Ces
atomes forment a I'équilibre thermodynamique laezde charge d’espace « ZCE » positive et
un champ électrique « & s’établit.

Dans le transistor a effet de champ a barriére tHghe MESFET », le processus mis en
jeu est le méme que précédemment mais au lieu @addon « P.N », y a une jonction métal

semiconducteur qui forme une diode de type Schottky

Sans polarisation, il peut y avoir donc la zonectlarge d’espace (c’est une zone de
désertion) sur une certaine profondeur « h » dansamal formé de semiconducteur de type
« N » dit canal conducteur [voir la figure (I.7)]Ja désertion est liée a différents parametres tels

que le matériau de la grille et les propriétéeseliace.

Si on appliqgue une tension extérieure négativegsoVsur I'électrode de grille, celle-ci
engendre une augmentation du champ « Ei ». La deraharge d’espace s’étend dans le canal
conducteur, une diminution de la valeur de la comuea« \gs» entraine une augmentation de
I'épaisseur de la zone de charge d'espace de leatigon Cette variation engendre une
diminution de la section du canal. Pour une tensidas= Vp » (tension de pincement), la zone
de charge d’espace occupe la totalité du canaftesigtance entre drain et source devient tres

élevée.

Si on applique une tension de drain positivede % 0 »et une tension de grillegative ou
nulle « Vgs< 0 », on a un canal conducteur. Un courantsz tircule entre le drain et la source.
Si Vusdevient de plus en plus positive, le champ éleatrig travers le canal augmente ainsi que
la vitesse des électrons. La distribution de tansidravers le canal aura pour conséquence une
différence de potentiel entre la grille et le casat la longueur de celui-ci. Ceci explique la
différence observée pour la profondeur de la zanddabertion le long du canal, qui augmente

vers le drain [voir la figure (1.8)].

Si la tension Vs atteint la valeur « ¥sat» (tension de saturation), le régime de saturation
apparait. L'augmentation de la tensionds ¥au-dela de « ¥sat» n'affecte pas I'évolution du
courant de draigui garde une valeur gdat» relativement constante [voir la figure (1.9)]. Le

modele généralement utilisé pour décrire la satmatu courant «ds » dans les FETs est celui

14
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de la formation d’'une zone de pincement dans lelqaés du drain. Dans cette zone, la densité
de porteurs est trés faible. L'augmentation derdaibn « s »au-dela de « ¥sat»fait déplacer

le point de pincement dans le canal vers la solue€ourant est transporté par les porteurs qui
circulent dans le canal entre la source et le pdentpincement. Ces porteurs sont ensuite
injectés dans la zone de charge d’espace ou itsssomis a un champ électrique favorable qui

les diffuse vers I'électrode de drain.

Source Grille Drain
| |
D T © b

Ei

Z.CE

Canal conducteur

Semi-conducteur de type N

Substrat &I

Figure 1.7) : Zone de charge d’espace (Z.C.E) dansn MESFET non polarisé.

Vgs< 0 a
I | Vg 0
| |
Z.C.E
N* N*
™y -
~—
— Iz
Substrat &I

Figure 1.8) : Zone de charge d’espace « Z.C.E » darun MESFET polarisé.
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4 Zone ohmique ! i
| 4e que , Zone de saturation Vgs= 0V

- Vgs=-Vp —» Ids=0

Ves
Figure 1.9): Réseau typique des caractéristiques aoant-tensions d’un transistor FET.

.3.2-2) MOSFET
a) Structure générale

Le MOSFET est un composant dont la structure esther du MESFET. La différence est
que le MOSFET [voir figure (1.10)] se caractérisa e dép6t d’une couche d’oxyde isolante
entre la grille et le substrat constituant une ca@aMOS (M étal Oxyde Semiconductor) [13],
[14]. Cette structure est basée sur la commandergapolarisation sur une électrode isolée de
porteurs libres dans une zone peu dopée. La mantuldti nombre de porteurs permet d’établir
un canal de conduction entre deux zones condustiseeni-conductrices trés dopées. Une
capacité MOS est réalisée sur le substrat enseuece et le drain. L'électrode de commande de

la capacité MOS constitue la grille du transistor.
b) Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de ce FET a grilidée consiste a moduler, par la tension
de grille, la conductivité du canal drain sourcsuttant de la couche d'inversion créée a la
surface du semiconducteur. En effet, quand la ¢&#pBIOS est en régime d'inversion, un canal

« N » a la surface du semiconducteur relie la soatde drain.

Il en résulte qu'une polarisation drain-sourcedg:»tonne naissance a un courant de drain
important. Pour une tensioruddonnée, le courant est important quand le régimgedsion de

la capacité est prononcé. On module donc le cod®uirain par la tension de polarisation de la

16




Chapitre | : Etat de I'art des composants a effet de champ

grille « Vgs » Si la capacité MOS est en régime de forte invargin I'absence de polarisation,
le transistor est normalement conducteur. Le cduwtandrain peut alors étre diminué par une
tension de grille de polarité convenable. On die da transistor fonctionne en régime
d'appauvrissement. Si au contraire la couche d'swwe n’existe pas en l'absence de

polarisation, tres peu de courant circule entsolarce et le drain (conduction sous le seuil).

La grille doit étre polarisée par une tension sigpge a la tension de seuil g% Vih »(ou
« Vth » est la tension & partir de laquelle apparait leémrégd’inversion : apparition du canal)
pour que le courant drain circule, on dit alors deetransistor fonctionne en régime

d’enrichissement.

Comme dans le cas du JFET et MESFET, deux régipeesient étre distingués. Pour des
tensions Vs faibles, la variation de la conductance du canalnégligeable. C’est le régime
linéaire. Le courant varie proportionnellement adasion « Ms». Quand la tension «dg»
augmente, la conductance du canal diminue suitedintinution de la variation de la densité
des porteurs dans la couche d’inversion. Pour artaine valeur de «dé= Vdsat» : tension de
saturation), la capacité MOS n’est plus en régireversion coté drain, la conductivité du
canal s’annule au voisinage du drain, c’'est lemégde pincement. Quand la tension drain

continue a augmenter (au-dela desaj, le point de pincement se déplace vers la source.

Grille
Source Drain

Oxyde de grille

Canal N
Induit par le champ

Substrat P

Figure 1.10) : Coupe schématique d’un transistor MGBFET a canal N.

17




Chapitre | : Etat de I'art des composants a effet de champ

.3.2-3) HEMT
a) Structure générale

Le transistor HEMT [15],[16], [17] [18] High ElectronM obility Transistor) est également
nommé TEGFET Two-dimensional Electron Gas Field Effect Transistor), MODFET
(ModulationDopedField Effect Transistor), ou HFETHeterojunctiorField Effect Transistor).
Ces différentes appellations correspondant a storsa hétérojonction a mailles cristallines de
taille accordées ou quasi accordées. Une autrdléade HEMTs appelée PHEMTP¢$eudo
morfic High Electron Mobility Transistor) est réalisée a l'aide de composés [8-Yhaille

cristalline de tailles différentes.

Le but de la structure d’un transistor HEMT estdparer les électrons libres de la couche
de semiconducteur contenant les atomes donneuisesort de les faire circuler dans une
couche de semiconducteur non dopé. Cette derniéreontenant pas d’atomes donneurs

ionisée, permet d’obtenir une grande mobilité dasapirs.

Pour cela, un semiconducteur a gap faible non degté mis en contact avec un
semiconducteur a grand gap fortement dopé. lldapendant que les deux semiconducteurs mis
en contact soit de tailles de malille cristallineegsproche. Le « GaAlxAs » est un matériau
qui convient bien aux hétérojonctions. En effesldu contact du « GaAs a AlAs », la variation
de la constante de malille est inférieure a 0,2 étsatjue le gap de la structure de bande
augmente de 66% [19].

Le HEMT se compose, comme le montre la figure §l.d’un empilement de plusieurs
couches semiconductrices. En premiére étape, wreheale GaAs non dopé est déposée sur le
substrat semi-isolant ou le gaz d’électrons se éoransuite, une couche AlGaAs est déposee
ayant une épaisseur de l'ordre de 0,1 um. Sewridepsupérieure de cette couche est dopée en
atomes donneurs. La partie inférieure non dopda deuche a une épaisseur tres fine de I'ordre
de 0,005 um. Une électrode de grille métalliquedépbsée a la surface de la couche d’AlGaAs,
cette électrode est de longueur de quelques dixéEmmaicrometres. Les contacts des électrodes

de drain et de source se font sur une couche de taiement dopée en atomes donneurs.

b) Principe de fonctionnement

Le principe de base du transistor HEMT consisteeltre a profit les propriétés de haute
mobilité d'un gaz bidimensionnel d'électrons forankinterface d'une hétérojonction. L'idée de
base est de séparer spatialement les électroms,lifbes donneurs ionisés dont ils proviennent.
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Le canal actif est formé a l'interface du GaAsieAtilGaAs (entre deux matériaux a petites
et larges bandes interdites). La couche donneusksaAs fournit des électrons de conduction
au canal. Ces électrons libres tombent dans lehals®tat d'énergie disponible du c6té GaAs de
I'hétérojonction. L'épaisseur de cette couche est’atdre de 100 A. L'accumulation des
électrons dans le canal GaAs et la présence degatdonneurs ionisés dans la couche AlGaAs
séparée du canal par I'espaceur crée un champiglectransversal «{. La dispersion des
électrons dans la couche GaAs est empéchée ptor'atu champ «£» qui raméne les

électrons vers l'interface.

La bande de conduction se courbe et devient us peitpotentiel dans lequel les électrons
sont confinés. Ce systeme est connu sous le nogazéidimensionnel d'électrons (gaz 2D).
Les électrons se déplacent librement a l'interticéhétérojonction avec une énergie quantifiée
selon la direction de la croissance. La présenogeddiscontinuité de la bande de conduction
«AEc» entre les deux matériaux AlGaAs et GaAs d'envir@Y 2ZneV lorsque le taux
d'aluminium x est de 30% forme une barriére de rimka l'interface de I'nétérojonction qui

empéche le retour des électrons vers la coucheedsen

La présence de I'espaceur réduit l'interaction ©Gmbienne entre les électrons et les
donneurs. L'épaisseur de cette couche est chadielld sorte que la mobilité soit optimale tout
en ayant une densité relativement importante dep. La zone de confinement des électrons
constitue le canal du transistor. Il est possildacdde contréler la densité de ces porteurs par
I'intermédiaire de la tension appliquée sur lalgrilLorsque la tension «d¢» augmente, le
puits de potentiel devient de plus en plus profopdimettant a un nombre plus grand
d'électrons de diffuser dans le canal GaAs.

Comme pour les autres FETS, la tensiafs &fée un champ électrique dans le canal qui
entraine les électrons de la source vers le di@mimant ainsi un courant «d» (drain—source).
Pour des tensions de grille suffisamment négatiaedensité de porteurs dans le canal devient
négligeable et aucun courant significatif ne ciecemhtre la source et le drain. Le HEMT est alors
considéré blogué (trés peu de courant circule éatdeain et la source). L'évolution du courant
« lds» en fonction de la tension «d¥» et pour différentes valeurs de la tension de gebé
sensiblement la méme que pour le MESFET. De plaseffet de saturation de courant
intervient également pour le HEMT. Il provient egsgllement de la saturation de la vitesse des
porteurs [14]. Lorsque dsest suffisamment élevée ou la longueur géométnitgula grille est
suffisamment courte, la composante longitudinakngdla direction drain—source) du champ

électrigue dans la zone de quasi-pincement peaitséffisamment élevée pour que les porteurs
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atteignent leur vitesse de saturation. Le couransaturation est dans ce cas un courant sous
champ électrique avec une vitesse maximale [13].

Grille
Source Drain

|
GaAs dopé N *

AlGaAs dopé N "grandgap @ @ @® @

AlGaAs non dopé grand gap

GaAs non dopé petitgap — W& — — —

Figure 1.11) : Coupe schématique d’un transistor HBT.

1.3-3) Effets dispersifs des transistors a effet dehamp

L'effet fondamental d'un transistor a effet de clpamst la source de courant ds b
commandée par la tension de grille. Cependant fiets eispersifs limitent le fonctionnement
des transistors. Les principaux effets limitatifang les FETs sont les effets de pieges,
thermiques, avalanches et le bruit [20].

1.3.3-1) Les phénomenes de pieges

Les phénoménes de pieges dans les composamtizonducteurs correspondent a
I'existence d'états énergétiques pouvant étre éscpar des porteurs dans la bande interdite du
matériau. Ces niveaux d'énergie sont majoritaireérdes a la présence d'impuretés et de défauts
cristallins dans les interfaces. lls sont captotgsibérés des électrons qui participent au courant
dans le canal. Ces effets de piéges peuvent &reumés en deux catégories [9], [19], [21],
[22], [23] :

= le « Gate-lag »,

= le « Self-backgating »,
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a) Phénomene de « Gate-lag »

Les pieges de surface sont a l'origine dele&nomeéne. lls apparaissent lorsque la
commande de grille passe d'un état de pincementé&at de conduction, ce qui se traduit par
des états transitoires sur le courant de draindlrée de ces états est de 1ns jusqu’a quelques

secondes.

Vgs

« Gate-lag »~~,
’/ Ids

Figure 1.12) : Phénomeéne de « Gate lag »

b) Phénoméne de « Self-backgating »

La cause principale du « Self-backgating » estalueomportement non idéal du substrat
semi-isolant qui contient des impuretés. Ces inmpsrgénerent des états énergétiques pouvant
étre occupés par des porteurs dans la bande tetehdi matériau. lls sont alors capables de
capturer et réémettre les électrons qui participentourant dans le canal. Le principal effet du

« self-backgating » se traduit par la réponse ii@ins du courant de sortie dsl».

En l'absence de champ électrigue au niveau du ,ckezaélectrons s'écoulent de fagcon
continue par-dessus la barriere de potentiel vesubstrat. Ces électrons sont piégés par des
donneurs ionisés et d'autres sont émis par lesedosmeutres. L'état permanent conduit a
I'eéquilibre entre les concentrations d'électrolbsel et piégés. Le nombre moyen d'électrons
capturés dans le substrat est alors égal au namiyyen de ceux émis dans le canal. Les taux de

capture et d'émission sont égaux le long de Ifatercanal/substrat.

Toutefois, une brusque augmentation du champ &laetrentre le drain et la source

provoque I'état transitoire. En effet, des éledrsant injectés du canal dans le substrat ou ils
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sont rapidement piégés dans des zones ioniséepiddes deviennent électriquement neutres et
le substrat au voisinage du canal est alors chphlgé négativement. Ce phénoméne est

représenté sur la figure (1-13).

A ce moment la, une charge positive apparait delface canal/substrat, assurant ainsi
I'équilibre des charges. Le potentiel de substgit eomme une grille arriere du canal qui
diminue. Par conséquent le courant de draiths # diminue jusqu’'a atteindre I'état permanent.
Le « selfbackgating» est caractérisé par la natgsdiun potentiel spontané du substrat semi-

isolant qui se traduit par une jonction canal/su#bstifficile a controler.

Lorsque la tension de drain chute brutalement, pigges commencent a émettre les
électrons. La charge d’espace canal/substrat darlentement, ce qui augmente I'épaisseur du
canal (figure 1-14). Le courant de drainds>» augmente au rythme du processus d’émission des
charges dans le canal jusqu’a atteindre son étatgment. Les effets de pieges sont également
tres sensibles a l'illumination du matériau. Lorsde composant est placé dans I'obscurité, les

phénomeénes de pieges sont plus importants (augtioenta temps d’émission).

Source Grille Drain

| |
© & D
D

Vds —

? ee—= | T

Substrat &I

Capture d’électrons

Figure 1.13 : Influence de la capture des électrondans des pieges de substrat sur le
courant de sortie
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Source Grille Drain

Ids

,
Lo \
Substrat &l Emission d’'électrons

Figure 1.14) : Influence de I'émission des électrandans le canal sur le courant de sortie

1.3.3-2) Effets thermiques

Tout composant semi-conducteur est sujet a desgmnels d'auto-échauffement lorsqu'il est
soumis a des contraintes électriques. Trois prancigphénomenes sont a l'origine de la création
de chaleur. Il y a tout d'abord l'effet Joule désctéons et des trous. Il existe ensuite les
phénomeénes de radiation. Enfin, le processus derg#on recombinaison des paires
électrons/trous libére une quantité de chaleurgamnelle au gap d'énergie entre les niveaux

donneurs et accepteurs.

L'augmentation de la température interne @mposant entraine une diminution de la
valeur de la mobilité des porteurs. Il en résulbe ghute du courant de drain entrainant une

diminution de la transconductance et de la condicetae sortie [24], [25], [26].

Les effets de I'échauffement du composantastransconductance et la conductance de
sortie sont non négligeables et doivent étre prisampte dans une procédure de mesure et de
modélisation précise. Un exemple de l'effet detd'@achauffement sur la caractéristique de

sortie d'un transistor a effet de champ est reptésaur la figure (I-15) [27].
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+1 3E-01 T T T T T
ld{a) —— Température conslante
— Ayin-&ch auffernent 5535 H'Egg

+2.0E-01L Vos= 0 40Y
Wigs= 020V
Wigs=-0 00V
Wis=-0_20%

+1 &5E-01L4 Wis=-0 40V

+1 . 0E-D1L

+5 [E-02

+0.0E + 00 y—

Vi s (V)
-5 0E-02 2 M " N s
-1.01 +0.00 +1.00 +2. 00 +3.00 +4 .00 +5.00 +6. 00

Figure 1.15) : Comparaison des caractéristiques dsortie d'un FET :

a température constante et avec auto-échauffemerd]|

1.3.3-3) Phénomenes d’avalanche

Le fonctionnement de puissance des transistoffetade champ est essentiellement limité
d’'une part en courant par la conduction de la didelerille et d’autre part en tension par les
phénomeénes d’avalanches. Dans les dispositifs & d# champ, deux types d’avalanches
peuvent étre mis en évidence : avalanche par €fi¢K et avalanche par ionisation par impact
[9], [19], [28].

L’avalanche par effet KINK se produit pour une iensde grille supérieure a la tension de
pincement et une tension de drain importante (edwte drain saturé). L'effet KINK est lié a la
présence de pieges de surface dans le semicondaigua figure (I .16-a)].

L’avalanche par ionisation par impact se produiirpone tension de drain élevée et une
tension de grille proche du pincement du canalfgg(l.16-b)]. Les électrons circulant dans le
canal sont accélérés par le champ électrique.l@iceest suffisamment tres élevé, les électrons
en percutant les atomes du cristal libérent deepa&lectron trous. Les trous sont collectés par
I'électrode de grille et les électrons par I'élede de drain. Ce type d’avalanche peut provoquer
une émission de lumiere.
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Source Grille Drain
] 1
\

N - — _ = N

Substrat &I

a—-\Vgs>>Vp

Source Grille Drain

]

[R (<)

N* D N*
S N

Substrat &I

b-Vgs =V

Figure 1.16) : Mécanisme des phénomeénes d’avalanche
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|.3-4) Amélioration des structures des FETs (cas dMESFET GaAs)

Afin d’améliorer les performances des transistoedfét de champ, plusieurs techniques de

réalisation on été proposees.

Nous allons présenter quelques unes dépendantda tteme de la grille pour les
transistors MESFET GaAs.

1.3.4-1) MESFET a grille creusée

Pour améliorer la commande du transistor, uneegeititerrée est réalisée [29], [30]. Cette
structure est réalisée en creusant, par attaquaduie ou gravure plasma, une tranchée dans le
semiconducteur entre les contacts de source etaite &n suite, le métal de grille est pulvérisé
au fond de cette tranchée. Par cette méthode desanéces d’acces dues a la zone latérale non

contrdlée par la grille diminuent [figure (1.17)].

Ce procédé a cependant l'inconvénient d'augmengercémplexité des opérations
technologiques, on lui préfére souvent la technigeelimplantation ionique localisée qui
permet de surdoper les zones inter-électrodes ret@eseéquent de diminuer les résistances

d’acces en augmentant la densité des donneurdesorsnes latérales.

Source Drain
Grille

Siihstrat S -1

Figure 1.17) : Coupe longitudinale du MESFET a grile creusée.

1.3.4-2) MESFET a grille champignon

La résistance associée a la métallisation de gltdlgrade les performances micro-ondes et
elle est une source importante de bruit de fondr Realiser des composants a faible bruit, il est
important de la diminuer, ainsi la structure chagnpn [31] [figure (1.18)] a été mise au point

ou la résistance Rg est calculée par la relatioraste :
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pyZ

== -9
3H Ly

Rg

pg: la résistance du métal de grille exprimeKen
Hg: I'épaisseur de métallisation.

La forme de la grille en champignon permet donc diféérencier la longueur dg
correspondant a la résistance Rg sans affectgpddsrmances du composant. Pour réaliser

cette forme, on utilise deux couches de résineqgseoisible.

Leff

A

» Résine 2
3 » Résine 1

A
A

Substrat S -I

Figure 1.18) : Coupe d’un grille champignon réalisé par double photogravure.

1.3.4-3) MESFET en structure LDD

La structure LDD I(ight DopedDrain) [32] est améliorée par I'utilisation d’'uneunte sur

la grille, comme il est schématisé dans la figE9y.
Cette structure posséde les avantages suivants :
- Elle supprime les effets de bords notamment poucdaaux courts.
- Elle réduit la résistance de source.

- Et surtout elle augmente la fréquence de composabitsicroniques, une fréquence de

coupure de 72 Ghz peut étre obtenue avec de bpernfesmances en bruit.

- Ces avantages montrent que le MESFET GaAs en strudiiDereste le meilleur pour

les applications digitales, analogiques, micro-oadeybride.
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Source

N

N+

Couche P

Canal

Couche tampon

Sithetrat S -1

Couche P

Figure 1.19) : Coupe longitudinale du MESFET en stucture LDD.

1.3.4-4) MESFET a grille divisée en plusieurs doigt

Cette amélioration permet de diminuer la résistatecgrille [33]. Elle consiste a diviser la

métallisation de grille en plusieurs doigts cominest schématisé dans la figure (1.20). Si Nk

est le nombre de doigts de grille, la résistancgrille est donnée par la relation suivante :

Rai
Rg=—
g N?

[-10

Ou :Rgi est la résistance de grille d’'un doigt.

i

Grille

4

Drain

Grille

Source Grille

Drain

Substrat S-I

Figure 1.20) : exemple de métallisation de grille @eux doigts (N = 2)
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1.3.4-5) Autres structures

Pour augmenter les fréquences micro-ondes et baésbeuit, plusieurs configurations de

grilles sont considérées [5].

La figure (1.21-a) montre une structure avec un#legisemi-isolante, fabriquée par
bombardement en Ar de la région de grille, du digtfopeut réduire la capacité de grille,
diminuer le courant de fuite de grille et augmetddgension de claquage.

La figure (1.21-b) montre une structure similainee@ une grille en couche tampon, cette

couche est insérée entre le métal de grille edlzloe active.

La technique de l'auto-alignement a été utiliséerpealiser des composants avec une

longueur de grille submicronique.

Grille
Source :
Source Grille Drain Drain
: - - —
i ' | \ :
: : 1 1
. =, " ZCE Couche tampon
~ 7 ~ b
S I Se
~ ~ I
~ ZCE Bombardement ~.. s
~~o___-" enAr’ ~—_--
Substrat S-I Substrat S-I
b
a

Figure 1.21) : différentes configurations de grile pour améliorer les performances du
MESFET.
a- Bombardement de la grille avec les ions d’argon.
b- Couche tampon de grille.
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1.4) GaAs :un semiconducteur privilégié pour les composants hie fréquence

1.4.1) Généralités sur les semi-conducteurs I11-V[34]- [37]

Les matériaux semi-conducteurs « IlI-V » sont degps composés formés a partir d'un
élément de 1a 8" colonne et d'un élément de I1&"% colonne de la classification périodique.
Parmi tous les composés binaires possibles, tous pas le méme intérét potentiel. L'étude de
leurs propriétés, et en particulier de la structigdandes d’énergie, montre que les éléments les
plus légers comme AlAs, AISb, GaP donnent des cedmpa@ large bande interdite avec une
structure indirecte, dont les propriétés se ragmntde celles des isolants. A l'autre extrémité,
les éléments lourds comme le thallium ou le bismddmnent des composés a caractére
métallique. On considérera donc essentiellementdegposés a base de gallium (GaAs, GaSh),
ou d'indium (InP, InAs, InSb), dont les propriégamt les plus intéressantes, ils ont en général
peu d'intérét pour I'électronique rapide, qui deteades semiconducteurs a forte mobilité de
porteurs, ou pour I'optoélectronique ou une stnectie bande directe est nécessaire pour que les
transitions optiques soient efficaces. Le tableaésume quelques parametres pour différents

matériaux de la famille IlI-V.

L'intérét pratique de ces semi-conducteursérérgl et 'arséniure de gallium GaAs en
particulier est encore considérablement renforaélapgossibilité de réaliser des alliages par
substitution partielle de cet élément par un aéteanent de la méme colonne. On sait par
exemple obtenir des alliages ternaires du typ@AlzaAs, Galni,As, ou quaternaires comme

GaldniAsyPyy.

Par ailleurs, l'interface entre hétérojonctiongsente des propriétés spécifiques, par
exemple la présence d'un gaz d’électrons bidimensipque I'on peut mettre a profit dans la
réalisation de composants performants. L'empilerdertouches alternées tres minces de deux
composés différents peut également faire appardéee effets quantiques (puits quantiques

multiples), ou méme une périodicité supplémentdireéseau cristallin (super réseaux).

Les matériaux semiconducteurs llI-V offrent dononidtiples possibilités, aussi bien pour
la microélectronique rapide que pour l'optoéledtioe, par la grande variété des composeés

réalisables et aussi leurs propriétés tres inténgss.
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Composé Eq(eV) Ag(UmM) m /mo ao(A) Structure de la
TRY, bande interdite
Al.As 2,16 0,57 5,66 Indirecte
AlL.Sb 1,58 0,75 0,12 6,13 Indirecte
Ga.P 2,26 0,55 0,82 5,44 Indirecte
Ga.As 1,42 0,87 0,06 5,65 Directe
Ga.Sh 0,72 1,85 6,09 Directe

In.P 1,35 0,92 0,08 5,86 Directe
In.Sb 0,17 7,30 0,01 6,47 Directe
In.As 0,36 3,44 0,02 6,05 Directe

Tableau 1.3) : Paramétres caractéristiques pour leprincipaux composes IlI-V.
Eq : Energie de bande interditgy,: longueur d’onde du seuil d’absorption

m’ : masse effective des électronay;: paramétre de maille du cristal.

1.4-2) Principales propriétés physiques d’autres migriaux semiconducteurs

Une présentation des caractéristiques principaesmhtériaux semiconducteurs permet de
mettre en avant leur potentialité pour les ddfdes applications microélectroniques et

optoélectroniques. Plusieurs technologies duic®ducteurs peuvent étre envisagées.

Le tableau suivant (Tableau |.4) regroupe ces fpaux parameétres pour quelques

semiconducteurs les plus fréquents.

Semiconducteur Si GaAs GaN 4H-SiC ALN Diamamt
Caractéristique Unité
Largeur de eV 11 1,43 3,39 3,26 6,1 5,45
bande interdite
Champ 10°.V/cm 0,3 0,4 3,3 3 N.C 5,6
critique
Mobilité des Cnt /V.s 1350 6000 1500 800 1100 1900
électrons a
300 K°
Conductivité | W/ cm.K° 15 0,5 1,7 49 2,5 20
thermique
Constante Er 11,8 12,5 9,0 10,0 8,4 5,5
diélectrique
relative
Température K° 600 760 1930 1720 N.C 2800
max
Température K° 1412 1238 2500 3103 N.C N.C
de fusion
*N.C : Non communiqué Tableau 1.4)
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1.4-3) Propriétés de I'arséniure de Gallium
1.4.3.1) Structure cristalline

L’arséniure de gallium GaAs est un composé de taille I1I-V. Il cristallise dans la
structure du « Zinc Blende » [Fig (1.22)] [6]. so¥seau cristallin peut se décomposer en deux
sous-réseaux cubiques a faces centrées interpgriinéétant constitué des atomes de I'élément
« Il » (Ga), l'autre des atomes de I'élément « VAS); Ces deux sous-réseaux sont décalés
'un par rapport a l'autre du quart de la diagonptencipale, c'est-a-dire d'une quantité de

a'0
4

tétraedre régulier dont les sommets sont occupésrpatome de 1'autre espece.

(1.11), & étant le paramétre cristallin, ol chaque atomics/e donc au centre d'un

Figure 1.22) : Structure cristalline du GaAs.

1.4.3-2) Structure de bandes d’énergie

L'énergie de bande interdite (appelép; notéEQ) est la quantité d’énergie nécessaire a
un électron pour passer de la bande de valencebande de conduction lorsque celui-ci est

soumis a une excitation. Les bandes de conductiotieevalence sont multiples, mais les
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propriétés de transport électronique dépendenctipafement de la structure de la bande de

conduction la plus basse et celle de la bande leac&la plus élevée.

L’arséniure de gallium est un matériau semiconducéegap direct « transition directe »,
Figure (1.23), L’énergie minimale k1 » de la bande de conduction et I'énergie maximale
«I15 » de la bande de valence sont localisées auwecdntla zone de Brillouin, d’ou des

conséquences importantes du point de vue des gtépelectroniques.

6 -3 Aa\~A2 GaAs
Ag
Aq
¢E2+6
—
>
(<}
— Ag
=
D
| e
Ll A
_8 —
—10
L A T A x

k

Figure 1.23) : Diagramme d’énergie du GaAs en volum.
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1.4.3-3) Champ de claquage

Le champ de claguage ou champ critique (r&té unité : [V/cm]) fixe la valeur de la
tension maximale que peut supporter le composamiisNbouvons remarquer qu’il existe un
rapport de huit entre le champ de claquage de @aAslui du nitrure de gallium GaN, et un
rapport de quatorze entre le champ de claquageades @t celui du diamant (Tableau 1. 4). La
valeur de ce champ de claquage est directemena li@dargeur de bande interdite. Plus le gap
est important, plus la tension de polarisation dndistor peut étre importante, ce qui est
intéressant pour les applications de puissancentér raussi que le champ de claguage diminue

lorsque la température augmente.
| .4.3-4) Densité de porteurs intrinseques

Un semi-conducteur intrinseque n’est jamais degedérsorte que le produit « n.p= ni »,
ou n et p représentent respectivement la densiéadfons dans la bande de conduction et la
densité de trous dans la bande de valencesmniappelé densité des porteurs intrinsgques
c’est une caractéristique du semi-conducteur atempérature donnée. |l en résulte que la

densité de porteurs intrinséques s’écrit :

n, :JNCXNVxexp(z_.f?r):AXT%exp%) Lo 1-11

Ou A est une constante dépendante du matériauintiipendante de la température, Eg
est la valeur du gap a « 0°K », « K » est la canietde Boltzmann (1.38 10 J/°K) et « T » la
température en °K. Les quantités « Nc et Nv » gmtaractéristiques des densités d’états dans
les bandes de conduction et de valence respectiterha densité de porteurs intrinséques
principalement est une fonction exponentielle deetapérature. Le facteur &  est nettement
moins important que le facteur « exp(-Eg/2KT) ».demsité en porteurs intrinséques est donc

un parametre important a prendre en compte pouaplgications a haute température.
1.4.3-5) Mobilité et vitesse des porteurs

La mobilité et la vitesse des porteurs représentdix grandeurs physiques trés
intéressantes caractérisant les matériaux semicteguwts. Nous tracons la vitesse des électrons
en fonction du champ électrique appliqué pour quesgsemiconducteurs (GaAs, InP, GalnAs),
nous obtenons alors les courbes représentées diguta (1.24). Pour les faibles champs
électriques, nous vérifions une proportionnalitéeefiaugmentation de la vitesse des électrons
et celui du champ. Pour les forts champs l|a \ieggesente une partie de résistance

différentielle négative. L'explication simplifiéeedce phénoméne est que lorsque le champ
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électrique devient important, les interactions gesteurs avec les vibrations du réseau
entrainent une diminution de la mobilité des étmawir Cette diminution de la mobilité se traduit

par une variation non linéaire de la vitesse desteins.

Si 'on conserve la définition habituelle de la nidd comme étant le rapport entre la

vitesse électronique et le champ électrique.
v=u(E)yxe ... 1-12

Alors la mobilité des électrons n'est pas constahtearie fortement avec I'augmentation

du champ électrique.

L
|

T=300K

/ ./ \\

]
L

Vitesse blectronique ¥ 1ofem s~

— e
s InP
e Gahs
o GolnAs
1 I T T T
4] s 16 15 20 25

Champ électrigue 'E { kV/cm )
Figure 1.24) : Caractéristiques vitesse - champ éttrique en régime de transport

stationnaire pour quelques semiconducteurs a 30% [35].

| .4.3-6) Conductivité thermique

La conductivité thermique d’'un matériau semiconductraduit sa capacité a évacuer les
calories. La chaleur non dissipée provoque uneaétiavde la température du composant qui va
entrainer une chute de la mobilité des électroassant une diminution des performances
électriques radio fréquence RF. Alors, une fortedemtivité thermique est préférable pour des

applications de puissance.
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* L’expression de la conductivité thermique est ém comme suit :
K=LxTxg .. 1-13

Ou L : est le nombre de Lorentz ( L = 2,45°M.Q /°K), T : est la température en °K;

est la conductivité électrique en S\m, K : estdaductivité thermique en W/m.°K.
** |a résistance thermiquegRest inversement proportionnelle a la conductithgmique :
1.4.3.7) Propriétés physiques et électriques

Les propriétés physiques et électriques de I'arsérde gallium a la température ambiante

(300K®) sont regroupées dans le tableau suivgnt [7

Poids atomique 144,63 g/mole
Structure cristalline Zinc blinde
Structure de la bande interdite Directe
Largeur de la bande interdite Eg=1,424 eV
Permittivité 11,6 pF/cm
Constante diélectrique 12,5
Densité 5,32 g/cth
Densité effective d'état
Dans la bande de conduction Nc = 4,7 x 10" at.cm®
Dans la bande de valence Nv = 6 x 10%at.cmi®
Affinité électronique X =4.07 eV
Concentration intrinséque des porteurs Ni = 9 Xat@ni®
Résistivité intrinseque p=10% Q.cm
Température maximale de fonctionnemerit 760 °K
Température de fusion ¢ F 1238 °K
Durée de vie des porteurs minoritaires 1=10% s
Mobilité d’un matériau intrinseque U (trous) =400 cm / V.s

U (électrons) = 8500 cm / V.s

Tableau 1.5) : Principales propriétés physiques etlectriques du GaAs.
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1.4.3-8) Résumeé

Le schéma suivant résume et présente la relatim dintre quelques propriétés des
matériaux semiconducteurs et la puissance aux hdrgquences des différentes filieres de

composants microélectroniques.

Propriétés du matériau Performance du composant
Champ critique élevé. > Puissance élevée (forte densité de puissance)
Bande interdite directe: 71) Compatibilité aux applications optoélectroniques.
Conductivité thermique élevég. Meilleur rendement.
Mobilité électronique élevée. Fonctionnement possible a haute fréquence.

Fonctionnement possible a température élevée

174

Figure 1.25) : Influence des propriétés des maténiex sur les performances en puissance

aux fréquences micro-ondes des composants.
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Chapitre Il
Modélisation du transistor MESFET GaAs

Il. 1 : Introduction

Ce deuxieme chapitre est consacré dans la prempégtie a la modélisation physique non-
linéaire du transistor a effet de champ a grillbd@iky a l'arséniure de gallium dit MESFET
GaAs. Ce modele prend en considération I'ensendgdgotiénoménes physiques spécifiques a ce
composant. Pour cela un ensemble d’hypothéses aséeles approximations nous permettra
de résoudre les équations différentielles et depldier les expressions mathématiques. Une
formulation analytique des principaux mécanismasaies est effectuée et permet d’aboutir par
association aux éléments parasites interne etrexteta zone active du composant a un modele
mathématique du transistor MESFET GaAs. Ensuitekgsessions de la transconductance, de
la conductance de drain et de la capacité de gulie déterminées en fonction des tensions de
polarisations, lI'influence des parametres physigiageométriques (la température, la longueur
de grille, le niveau de dopage dans le canal, parsgeur...) du composant sur les performances

de lui méme.

Dans la deuxieme partie, nous développons d’uneusamodele mathématique qui décrit le
comportement dynamique de la zone active du tremmsisn tenant compte dans cette analyse de
I'effet de la dépendance de la mobilité des posgteawec le champ électrique longitudinale
appligué. D’'autre part nous présentons un schénuavaignt du transistor MESFET, nous
décrivons les parametres admittance [Yij] du corapbgn fonction des éléments constitutifs de

ce schéma ainsi que leur dépendance en fréquence.
II. 2 : Modélisation des composants a effet de chgm

La modélisation d’'un transistor a effet de champt f@re réalisée sous deux approches tres

différentes :

= |’approche physique : [38]-[41], cette approche consiste a résoudre ysteme
d’équations différentielles obtenues a partir dmdlyse de la distribution des charges et

du champ électrique dans le canal du transistor.

= |’approche électronique : [42]-[46], cette approche est basée sur une prib@o’un
circuit électrique équivalent au composant. Lesnélés du circuit sont déterminés a
partir des parameétres physiques et géométriquesotoposant, les valeurs de ces

éléments préétablis a I'aide des résultats destegisations expérimentales.
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Ces deux approches sont complémentaires : la presiiatéresse au composant lui-méme,
elle établit un lien entre la technologie et legfg@enances du circuit, lien indispensable a toute
amélioration. Son utilisation pour la conception deecuit serait trop lourde puisque le
concepteur ne s’intéresse qu'aux performances doposant sans se préoccuper des causes
microscopiques de ces performances. C’est la raigonexiste dans le deuxieme modele,

généralement utilisé pour I'analyse et I'optimieattes circuits.
II. 3 : Modélisation des caractéristiques statiqueslu transistor MESFET GaAs

Dans ce paragraphe nous allons présenter un mphgseque des caractéristiques statiques
du transistor a effet de champ a barriere Scheattkyrséniure de gallium dit MESFET GaAs. Ce
modele prend en compte I'ensemble des phénomernysgpbs spécifiques a ces transistors tel
que le transport des porteurs majoritaires dams@l conducteur, la déformation de la zone de
charge d’espace ainsi que l'effet de la températurde fonctionnement du transistor. Il est tres
important aussi de prendre en compte la connaissdeccertains parameétres physiques et
géométriques pour permettre la conception d'étpdula proche possible de la réalité.

[I.3.1) Position du probléme

La plupart des modeles physiques actuels [47]-[589dnt basés sur la résolution
bidimensionnelle de I'équation de Poisson. Cetteatign tres importante pour la description des
phénomenes de transport dans les semiconducteuesi€s la base de tous les modeles des
transistors a effet de champ pour expliquer la méddion de la zone de charge d’espace et
calculer les variations du potentiel et du chanmgrtélgue dans le canal conducteur dans les

différents régimes de fonctionnement.

Mais le probleme principal pour ces modeles résidems le couplage des équations
différentielles, partielles et non-linéaires quicessitent d'étre résolues simultanément. La
difficulté de poser des hypothéses valables posirctenditions limites aux interfaces libres
nécessite le recours a des approximations et lageége d’'un certain nombre de termes qui

agissent négativement sur I'exactitude du modeéle.
II. 3.2) Caractéristiques générales du modeéle

Dans ce chapitre nous présentons un modéle doptilespaux parametres sont directement
liés aux caractéristiques physiques et géométriquaomposant. C'est dans cette optique qu'un
modéle analytique de transistor MESFET GaAs basé@sésolution d'un ensemble d'équations
régissant les phénoménes de transport de charges l@arégion active du transistor a été

développeé.
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» Pour résoudre le systeme d’équations mathématigigemensionnelles nous avons utilisé la
technique de Green a deux dimensions. Cette teohreégt trés évoluée, elle donne une distribution
acceptable de la charge d’espace et une forme dgilen de déplétion en accord avec les phénomenes

physiques.

» En divisant le canal conducteur en régions selétat’du champ électriqgue. Nous avons utilisé
guelques approximations afin de résoudre les anstilifférentielles afin d’obtenir des expressions

simples.
» En utilisant un modéle de la loi de mobilité satisdnt pour calculer I'expression du courant de

drain en fonction des tensions de drain et deegrill

> La résolution du systeme d'équations s'effectus tiananal, directement sous la zone de
charge d’espace, les autres régions du transistontsmodélisées a partir d'éléments parasites

extrinseques.

II. 3.3) Formulation des équations

Notre démarche de modélisation consiste dans amipr temps a déterminer I'équation
analytique de la tension sous I'électrode de gmlle transistor, puis nous déterminons les
expressions de la loi de mobilité et de vitessepeeurs en fonction du champ électrique, par
la suite I'expression du courant de drain « Id@mmandée par les deux tensionss ¥t Vps est

bien déterminée dans les différents régimes dditomement.

Plusieurs étapes intermédiaires de calcul son$ aécessaires.

Il. 3.4) Détermination du potentiel sous la grille

Le potentiel électrique dans la zone d’activitéssbélectrode de grille est obtenu a partir de

I'intégration de I'équation de Poisson, en troimensions cette équation est donnée par :

Oy 0w W __p(xy.2)
AY(Xxy,z) = + + =- v -1
Yxy.2) ox> ody* 0z’ £
Ou :y : est le potentiel électrique dans la zone d’agivi

p (X, Y, z) : est la densité des porteurs majogtadans le canal.

€ : est la permittivité du semiconducteur.

La figure (ll- 1) représente les directions dessacatésiens « 0x, oy et 0z » considérés dans

cette étude, ou l'origine @ » de repere est prise coté source.
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Grille

A\ 4

/lo

ZCE

Zone active

v
y

Figure (ll- 1) : Direction des axes X, y et z.

- Pour des raisons de symétrie sur I'axe des,«pus pouvons écrire :

2
i Y=o .. n2
0z

- Si le dopage au niveau du canal est homogéne nisitdales charges est constante dans le
plan de structure, mais peut varier dans la doagberpendiculaire (y). Dans ces conditions, la

densité des charges dans la zone d’activité s’écrit

p=p(y)=eNdly) .... 1I-3
Ou e : est la charge de I'électron ; e = - 1,6-°1D.
Nd : la densité des porteurs dans le semiconducteur

L’équation de Poisson sera la suivante : (équdtidimensionnelle)

2 2
0Y, 0% __eNdy) 4
ox° oy £

AY(xy) =

Pour simplifier I'étude, on considére que cette adigun est une superposition de deux

équations simples [50], [54], on peut écrire:

Yxy)=U(y)+e¢(xy) ... -5

OD:U(y):%d(y) ll- 6

e LAy) Y)
ox? ay>
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Pour trouver une solution de I'équation de Poissonis séparons les deux termes précédents.
On cherche une solution unidimensionnelle du preteiene (équation 11-6), et une solution

bidimensionnelle du deuxieme terme (équation 11-7).

Il .3.4-1) Détermination du terme unidimensionnel di potentiel

La détermination de ce terme est effectuée dansplie part des modeéles
unidimensionnels [4], [5], [37], [51], [52]. Ces nles prennent en considération I'hypothése du
canal graduel [voir la figure (II-2)], le champ éleque, le potentiel et par suite la largeur

« h(x) » de charge d’espace varient graduellenmen éa source et le drain.

NZ

/ Grille
h(x)I X
\ a

v

Figure 1I-2 : Canal graduel (approximation unidimensionnelle).

Pour déterminer le terme U(y), nous prenons enidération la condition suivante :
E,= 0 en y=h(x), (ouh:estlalimite de klaoge d’espace).

En intégrant I'équation (II- 6) de « h(x) » a «,yon obtient :

chjjily) =& :%U;(X)e'\'d(y)dy‘foyeNd(y)dy) . 18

En intégrant une deuxieme fois entre y = 0 et \(>3,lon obtient la tension aux bornes de la
zone de charge d’espace, U (h(x)) = U (y = h(x)) &y = 0).

U(h):ij““)eNd(y).y.dy .. 19
gO

Pour simplifier I'étude, on obtient toujours : NJiég Nd constante. (Cette approximation est

valable pour les modeéles ou I'hypothése du caralggl est valable).
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L’expression de U (h) s’écrit simplement.

eNd

h(x)2 ... 1I-10

Dans cette approximation, on obtient la tensiontzaxes de la zone de déplétion coté source

et cOté drain successivement comme suit :

eNd

U(h) =—-h.? e IF11
(hs) e s

eNd 2
U(h)=—"-h o IF12
(hy) vl

Ou : Vg et Vd : sont des tensions de polarisatamngrille et de drain respectivement.

Vbi : est la tension de diffusion de la jonctioexpression de cette tension est donnée par :

VbizﬁLn(N—_dj e 11-13
q ni
o Etat de pincement

Lorsque le canal conducteur est tres étroit eatgelur de la zone de charge d’espace est

égale a I'épaisseur de la zone active, la tensams de cas est dite tension de pincement.
Donc I'état de pincement est atteint quand : h(g) =

Vp:U(a):ez—'\f'a2 e 1114

Il .3.4-2) Détermination du terme bidimensionnel dupotentiel

Pour déterminer ce terme du potentiel, plusiewBrigues sont utilisées et par la suite des
solutions sont proposées [53], [54], [55]. Dandecétude nous avons utilisé la technique des
fonctions de Green dans un milieu homogene, cetfenique donne une distribution acceptable
de charge dans la zone active et aussi une fornie diEgion de déplétion en accord avec les

autres modeles (simulation Monte Carlo, méthodatitée) [56], [57].

Pour résoudre la fonction (II-7) avec cette techajgon obtient les conditions limites

suivantes :

- Pour(x<0,ou x>L)Eg(x,0)=—a¢gx'y)—a¢gx’y)| =0 ... lI-15
y y

| y=0
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- Pour (0<x<L): qo(x,y)|y:0:O 11-16
- YY), =Vbi-vg . 1-17
- Y(xy)|,., =Vd+Vbi-Vg ... 118
- Ey,,=Eil_ =0 e 1119

La solution de la fonction (1I-7) proposée dangecétude s’écrit sous la forme suivante :

: s Sinhk (L-x) 4 sinhk,X), . )
AX,Y) —Zm:[A11 Sinh( 1) + Al sinh(kmL)]Sm(kmy) e 11-20
Avec : k,, =(m—1j’—7 ..... I1-21
2)a

And et A.S: sont des coefficients de Fourier cotés drasoetce respectivement ou :

Ai=§I[¢/(0,y)—u(O,y)]sin(kmy)dy 122
A‘i=§I[¢/(L,y)—U(L,y)]sin(kmy)dy e 1123

Dans cette étude, nous utilisons seulement le preteime de la série de Fourier pour
trouver une solution acceptable de cette fonctmarce que les autres termes décroissent

rapidement et on peut les négliger.

L’expression 1I-15 devient comme suit :

[ sinh(k (L=x)) 4 sinh{kx) | . ]
wxy)=| A sinh(k.L) + A sinf{k.L) sink,y) ... ll-24
Avec 1k, =— ... [1-25
Af=§I[w(0,y)—u(O,y)]sin(kly)dy 126
A =§ [ley-uL ysinkyydy ... 1-27
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Les expressions des coefficients précédents’ @A, »sont trés complexes [54], elles
sont liées essentiellement aux tensions de polamisa« Vd, Vg » et la distribution de

charges dans la zone active.

Pour un dopage uniforme « Nd(y) = Nd » ; @esfficients sont écrits comme suit :

Vbi-vg "’
A :Vp{a1 +b1( Vo —clj ] ..... 11-28
Vd +Vbi -V e
A :V;{ai +b1(v—plg_clj ] ..... 11-29

Avec : a, b, ¢ sont des constantes.

A partir de (lI-10) et (11-19), on obtient I'expreisn de la tension totale (x,y) comme sulit :

sinh(k,x)

sinh(kl(L—X))JrAf_}sm(kly) . 11-30

sinh(k,L)

eNd
X, y) =——h*(X) +| A’
YY) =5 M {Aﬁ sinh(k,L)
Il .3.5) Zone de charge d’espace

Considérons la figure (1I-3) dont la zone de chadigspace est divisée en trois régions
principales :

La région (1) au-dessous de la grille directemeli¢, dite région controlée par la grille.

Nous utilisons les hypotheses suivantes pour cal¢allargeur de cette zone :
Pour x =0y (0, u) = Vbi—Vg. .... 11-31
Pour x =L ;y (L, ug) =Vd+ Vbi—Vg. ..... 11-32
Pour : 0<x <L ; nous nous placerons dans I'hypothése du qgraduel.
Et:y (X, h(X)) =V (x) +\Wbi — Vg eoe.  11-33

Avec : \§ et Vd sont les tensions de polarisations en régimensaquec6té source et coté

drain respectivement.

W, W et u(x): les extensions de la zone de chargspdee, par ordre : coté source, coté

drain et dans un point « x » entre les deux cotés.

A partir des équations précédentes, les expresdmngs Uy et u(x) deviennent comme suit :

1/2 -
u, = {ﬁ (Vbi-Vg - (0, hs))} o [YPIZVEZ@Oh) 11-34
eNd Vp
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[ 2 o Y [Vd+Vbi-Vg-¢(L,hy) )
ud—{eNd(Vd+Vb| Vg qa(L,hd))} a\/ w 11-35
[ 2 o Y _ V() +Vbi-Vg-g¢(x,y) ]
u(x)—{eNd(V(x)+Vb| Vg qa(x,y))} a \/ w 11-36
Ou: ¢(0Oh) =A’sink.h) ... [1-37
et: g(L,y)=Asink.h,) .. 11-38

Les régions (2 et 3) en dehors de la premiere médites régions non contrélées par la
grille, elle représente les bords des extensiorla dene de charge d’espace, que sont considérés

comme étant des portions de cercle.

Grille

[
Réghn (2)  Région (1)

0, w "

(L! ud)

Figure II-3 : Zone de charge d’espace

Il .3.6) Caractéristiques courant- tension |-V

Pour trouver I'expression du courant de drain erction des tensions de polarisation, nous

utilisons les hypothéses et les approximationsasues :
» On néglige le courant dans le sens « y ».
» On néglige le courant de diffusion.

» Premierement, on suppose la mobilité des électtonstante et on calcule I'expression

du courant en régime intrinseque.

» On néglige les effets de bords, le débordemenrd derie de charge d’espace sur les cotés
de la grille.

» On divise le canal conducteur en trois régiongéire, pincement et saturation) selon les

valeurs du champ électrique dans la zone active.
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Il .3.6-1) Détermination de I'équation générale diwcourant en régime intrinseque

Nous pouvons écrire I'expression de la densité a@ant suivant la direction « x » qui

s’exprime en fonction du champ transversal, pousemiconducteur de type N comme suit :
J, =qNdy,E, +gD,gradn ... [1-39
Ou : 1 est la mobilité des électrons et &st le coefficient de diffusion des électrons.

En négligeant la deuxieme partie de cette émudke courant de diffusion) puisque elle est

trés petite par rapport a la premiére.

Donc :J, =gNdu,E, = —e/,JnNd(:j—V ... 11-40
X

Pour obtenir I'expression du courant de draoys intégrons la densité de courant « Jx » sur

toute la section conductrice du canal.

ld =~[[J,ds=-2 indy . 141
S

h(x)
Par utilisation des intégrales simples [4],; I'expression du courant total traversant dae

active s'écrit comme suit :

2
Id =®'@#B(h§—h§)—%(hj—h§)} ..... 11-42

Pour simplifier I'étude nous avons utilis@pproximation unidimensionnelle, puis nous

ajoutons le terme bidimensionnel(x, y) a I'expression totale de la tension.

Dans ce cas les expressions g&t hy sont données comme suit :

hs=\/ﬁ(Vbi—Vg)=a Vbi-vg 11-43
eNd Vp
h, = \/ﬁ(Vd +Vbi—Vg) —a Vvd+Vvbi-Vg 11-44
eNd Vp
2 3
En définissant le courant de pincement pdp = (QN? ZL.a s [1-45
£.

L’expression générale du courant Id en régimeriségue devient :

. 3/2 . 3/2
g =|Vd _2(Vd+Vbi-vg) ™ 2(Vbi-Vg 146
Vp 3 Vp 3 Vp
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Il .3.6-2) Effet de la loi de mobilité

L’hypothése de mobilité constante et indépendante ciamp électrigue dans les
semiconducteurs (dans notre cas le GaAs de typaeNpeut pas traduire les phénomenes

physiques dans ces matériaux.

L’expression analytique des variations de la mubitles électrons en fonction du champ
électrique dans I'arséniure de galium GaAs, quesngiiisons est une relation simplifiée [58],

[59], [60] donnée comme suit :

» Dans le domaine des faibles champs électriqgues B & », les électrons sont en
equilibre thermodynamique avec le réseau et leubilit® est constante et indépendante du

champ électrique.

H=MUy ... .. 11-47

e Lorsque le champ électrique devient important x Ey », les interactions des porteurs
avec les vibrations du réseau entrainent une diroimwe la mobilité des électrons. Cette
diminution de la mobilité se traduit par une vaoatnon linéaire de la vitesse de dérive des
électrons. La loi de variation de cette mobilitéfenction du champ électrique dans ce cas, est

donnée par :

En d'autre terme, I'expression de la vitedss électrons en fonction du champ électrique

s'écrit simplement comme suit :

V(E) =+uE 1I-49
o py= L 11-50
m

Avec 1 : temps de relaxation et mmasse effective de I'électron.

Ec=Ys I1-51
Ko

Avec : \k: est la vitesse de saturation du GaAs.
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E, = .[ES+(E§—4E§)”2] 1152

N

Avec : | est le champ critique ekEst le champ de seuil correspondant a la valenimade de
la vitesse des électrons, qui peut étre calcukirtirple la relation suivante :

dv

— =0 11-53
d.E

E=Es

[1.3.6-3) Détermination de I'expression du courantselon les différents régimes de
fonctionnement

La loi de mobilité permet d'obtenir les différentespressions du courant de drain dans
différents régimes de fonctionnement (linéairecpipt saturé) [figure II-4]:
% Régime linéaire :

Ce régime existe tant que « La » occupe tout lalcahcorrespond au domaine des

champs faibles ou la mobilité est égaleya p

L’expression du courant de drain dans ce régtéacrit comme :

. 3/2 . 3/2
id = Ip, Vd _2{Vd+Vbi-Vg +g Vbi-Vg 1-54
Vp 3 Vp 3 Vp
2 2 3
ou: Ip =SNdZaL 1155
2&L

Le maximum de ce régime correspond a une tensiotrala « Vd ». La valeur de cette
tension peut étre déterminée a partir de I'équationante :

Vd, +Vbi-Vg=E,L ... II-56

Cette valeur de tension, correspondante a une valenimale d’extension de la zone de

charge d’espace qui est donnée par I'expressioaisid :

ha= a\/VdL tVbi-vg I1-57
Vp

Le courant maximum du régime linéaire est alorsnégpar :

_ o lvd, 2(vd +Vbi-vg)"*  2(vbi-vg)"
d, =1p,| -3 . e 11-58
p 3 Vp 3 Vp
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a- Régime linéaireE<fk

Grille

h
S\hd

< »
< »

La

b- Régime de pincement < E < Ej,

Grille

hs

/:
A
=
<)

La |—b Vd| Vdp vd

c- Régime de saturation E >

Vd_ Vdp Vvd

Figure 11-4 : Répartition de la zone de charge d'gsace « ZCE » dans les différents

régimes de fonctionnement.
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% Régime de pincement :

Quand la tension de drain augmente, le champriéeetdans le canal augmente au dela
de K. Le canal sous la grille présente alors deux ré&giol’'une de longueur « La » dans
laquelle le champ est inférieur @ & la mobilité des électrons est constante dopaégl = |4.
L’'autre de longueur «Lb » (L = La + Lb) dansuatie le champ est supérieur au champ E
mais inférieur au champ.fet la mobilité des électrons est donnée par tesgion (11-48).

1°°Région : Pour: KE; et x< La

. 3/2 . 3/2
La= Ip..L|Vd,__2(Vd +Vbi-Vg +g Vbi-Vg 1159
id | Vp 3 Vp 3L Vp

2" Réqgion: Pour:EXE<E, et Lax<L

. 3/2 . 3/2
Lb:IpS'L Va-Vd _2(Vd+Vbi-Vg +g Vvd +VbiVg 11-60
Id Vp 3 Vp 3 Vp
&N,’za’°
ou: Ips=—2 a - I1-61
2¢eL E-E, 2
E.

L’expression du courant de drain dans ce régimdasté par :

.| Ve _2( Ve, +Vbi=Vg ", 2(Vbi-vg)”*

“'Vp 3 Vp 3l Vp

Id = . o/ .. 11-62

+Ip Vd-Vd, _2(Vd+Vbi-Vg +g Vd, +Vbi-Vg

s vp 3 Vp 3 Vp

Le maximum de ce régime correspond a une tensiatrala « V@ ». La valeur de cette

tension peut étre déterminée a partir de I'équagiovante :

Vp=Vd, +Vbi-Vg ... 1163
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% Régime de saturation :

Dans le cadre de la partition du canal et lorsquiehsion de drain devient supérieure a la
tension « Vdp », le canal est divisé en trois négioLa premiére de longueur « La », dans
laquelle le champ est inférieur @ & la mobilité des électrons est constante dopaée< L =
Ho». La deuxieme de longueur « Lb », dans laguellethamp est supérieur au champntais
inférieur au champ k et la mobilité des électrons n’est pas constamte= i (E) » et la derniére
de longueur « Lc », dans laquelle la zone de chdigspace atteint I'interface zone active

substrat semi-isolant « h(x) = a ».

1°°Région : Pour: KE, et O&kx< La

La relation (11-58) reste valable donc :

. 11-64

Lol VA 2(Vd +Vbi-Vg " 2(vbi-vg)”*
Id | Vp 3 Vp 3L Vp

2°"Région: Pour: E<E<E, et Lax<Lla+Llb

[1-65

LpoPsL| Ve -vd _2(Vd, +Vbivg ", 2(Vd +Vbivg) ™
Id Vp 3 Vp 3 Vp

3™Région: Pour: E >F et La+Lbkx<L

11-66

LooPsL| V-V, _2(Vd+Vbi-Vg . . 2(Vd +Vbi-Vg 3
Id Vp 3 Vp 3 Vp

Ou: Vd et Vo sont des tensions maximales des régimes linédirdeepincement

respectivement.

. 3/2 . 3/2
bt Lom IpS.L{Vd—Vc[ ) E(Vd+Vb|—VgJ . g(vq +Vb|—VgJ } .

Id Vp 3 Vp 3 Vp

L’expression du courant de drain « Id » dans canégst donné par :
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o !vmL ) Z(VdL +Vbi —ng’z . Z(Vbi —ngm}
‘f'vp 3 Vp 3L vp
Id = [t SR 11-68
. |IOSTF—(VdL +Vbi —ng +2(VdL +Vbi —ng ]
3 Vp 3 Vp
_e’Nj’za® o

11-69

Ou : Ipg,

2el 2712
1+ Est —E
EC
Avec : Vst = (Est.L) = Vp — Vbi + Vg : est la tension de saturation

Il .3.6-4) Effet de la tension bidimensionnell&d (X, y)

Le terme bidimensionnel de la tensionb«(x, y) » est pris en considération dans
I'expression de la tension dans la zone active rgsgion 11-24], donc il faut remplacer les

termes Vd, Vg, Vd et V& dans toutes les expressions de courant de dildis» comme suit :

Vg _, Vg-®(0,hy) 3\
Vd _, Vd-@(L h)-®(0, hy)
vd,_, Vd-@(a h)-®0,h) [ .. 11-70

Vde _, Vé—(@(Lb, a)-®(0, h))

Il .3.6-5) Effet des résistances parasites

Les caractéristiques que nous avons présentéeescstias des grandeurs internes ou
intrinseques (Id, Vd, Vg). Pour obtenir les cargstigues extrinseques du composant (Ids, Vds,
Vgs) il suffit de prendre en considération ['eftkds résistances parasites d’accés de source Rs et
de drain Rd, et aussi l'effet de la résistance Byalfele au canal sur les valeurs des tensions de

polarisations [voir la figure II-5].

Rs et Rd : représentent les résistances parasitss alix contacts ohmigques et aux zones
conductrices inactives du canal entre les méttbisa de drain et de source, et la limite de la

zone de charge d’espace. Ces résistances sowrdeslde quelques ohms.
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Rp : est la résistance parasite qui est en paaltc le canal. Elle est due essentiellement
aux effets dispersifs de substrat. Elle est delt®de quelques kilos ohms.

Pour obtenir les expressions réelles des caraujées lds (Vds, Vgs), il suffit de
remplacer les termes intrinseques par les termasngques dans toutes les relations

précédentes.

Donc:Vd=Vds —(Rs +Rd) Id
Vg =Vgs —Rs Id e 171

Id = Ids — (Vd / Rp)

Les valeurs des résistances « Rs et Rd »sont @sténpartir des expressions suivantes :

Rs=— 95 LRos -T2
eNd.y,.Za

Rd=— 99 | Rod . 1-73
eNd.y,.Z.a

Ou : Lgs est la distance entre la grille et la seut.gd la distance entre la grille et le drain.
Ros est la résistance du contact ohmigue dource.

Rod est la résistance du contact ohmiguerdin.

Source Grille Drain
> —
ZCE
24272
Rs Rd
NN\
Rp

Figure 1I-5 : Résistances parasites dans le MESFET.
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Il .3.6-6) Effets thermiques

La température de fonctionnement d'un transistoiISMIET GaAs est un paramétre trés
important qui affecte aussi bien les performantes)imites de fonctionnement ou la durée de

vie du composant.

Sous l'influence de la puissance continue qui kti appliquée, la température «>F du

composant augmente suivant la relation :
Te =T+ R Vi lye i [I-74
Ou : Toest la température ambiante.

Et : Rm [K%Joules] est la résistance thermique du composelid, est dépendante

essentiellement aux parametres physiques et géguoesrdu composant.

En effet, une augmentation de la température detigm entraine une décroissance de la
mobilité des électrons et par conséquent une dimimwu courant de drain dd». L'équation
suivante donne la loi de variation classique demiabilité des électrons en fonction de la

température pour I'arséniure de gallium GaAs [§32)].

T 1/3
#o(T)= ol [?Oj ..... II-75

Aussi la tension de diffusion de la jonction « Viarie avec la température comme suit :

Vbi(T)=vbi _ (T/T) ... 1-76

Il .3.7) Transconductance et conductance de drain

Les éléments qui composent les transistors a @éfehamp peuvent étre regroupés en deux
catégories distinctes. Les éléments extrinsequagsentent les différentes structures d’acces
comme les résistances s & Ri ». Les éléments intrinséques comme la conductagge et la
transconductance «g@ traduisent par leur nature les comportementalikis de la structure

physique des transistors.

La transconductance représente le mécanisme de aodend'un transistor: c'est la
variation du courant de drain « Id » en fonctionaléension de grille pour une tension de drain

constante.
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La conductance de drain représente la résistancardl, elle traduit la variation du courant
« Id » en fonction de la tension de drain a une tendégrille constante.

L’expression du courant de drain intrinsequel & permet de déterminer les expressions
mathématiques de la transconductance et la conmdgctde drain. Lorsque le transistor est
polarisé a un point de fonctionnement donné patelesions de drain et de grille, I'expression de

courant « Id » peut étre écrit comme suit :

d.ld :ﬂdeﬂdw e W77

Vg ovd
d.ld = g,.dvVg+g,.dvd 11-78
L’expression de la transconductance est définid’ @aumation :

L ood
™ 0Vg

vd

D’autre part la relation qui donne I'expressionaeonductance est :

_aid

=1 . 11-80
9 = 5vd

Vg

Apres des dérivations simples des expressions ulambde drain «dl» dans les difféerents

régimes de fonctionnement, on obtient les relatguigantes :

<> Régime linéaire
. 1/2 . 1/2
_lIp_|(Vd+Vbi-Vg-¢(L,h,) _(Vbi-=Vg+¢(0,h,) 81
"=V Vp Vp
| vd +Vbi-Vg-g(L,h,))"
J =ﬂ{1—( 9~ AL, ] ] 1182
Vp Vp
X Régime de pincement

Ip, vaL +Vbi-Vg-¢La, ha)J”2 _[Vbi ~Vg + ¢, hgjﬂ

Vp Vp Vp
Onm = U o 11-83
N Ipg | ( Vd+Vbi-Vg-¢(L,h, _(Vvd_+Vbi-Vg-¢(La,h,)
Vp Vp Vp
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Ip, {1_(VdL +Vbi-Vg-g¢La, ha)}ﬂ

Vp Vp
o, = 'Vd-Vd, -g(L,h)+@Lah,) _g(va +Vhi-Vg - ¢(L, h, js,z-
"“dva s -
: +g Vd, +Vbi-Vg-¢(La,h,)
| 3 Vp i
1I-84
Avec: SHE) __H E-E

[1-85

« Régime de saturation

Ip, | (Vd, +Vbi-Vg-g(La,h))" (Vbi-Vg+g(©h))"
T B Gy
g, = . 11-86
e !1_(VdL +Vbi-Vg-¢(La, ha)J ]
Vp Vp
9,=0 .. 11-87

Il .3.8) Modéle des capacités

Dans cette étape de modélisation physique, noaasaffroposer un modele de calcul des
capacités grille—source « Cgs » et drain—sourcgaoCintrinseques a partir des équations
établies précédemment. Ce modéle est basé surstiéisutions simplifiées des charges stockées
dans la zone de charge d’espace. Dans ce qunsus, calculons les équations qui décrivent les

caractéristiques capacité — tension « C-V » dandiféérents régimes de fonctionnement.

Pour trouver les différentes expressions des aatijues « C-V », nous utilisons les
hypothéses suivantes :

» On considére une structure a dopage homogéne é&asaet par une densité de donneurs
« Nd » constante dans tous les régimes de fonaimant.
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» On utilise quelques approximations afin de résoleseéquations différentielles et d’obtenir des

expressions simples.

» On divise la zone de charge d’espace en régions $e$ différents régimes de fonctionnement

du transistor [voir la figure II-6].

» Dans la région contrélée par la grille, on consdérypothese du canal graduel.
[l .3.8-1) Détermination de la charge stockée dans la zone dearge d’espace

Pour déterminer les capacités « Cgs » et « Cgdus devons tout d’abord déterminer les
expressions de la charge stockée dans les dif6&reagions de la zone de charge d’espace, aux

différents régimes de fonctionnement.

L’expression de la charge stockée dans la zonéhdeye d’espace est donnée simplement

comme Suit :
Q=eNdzZsS 11-88

Ou : S est la surface de la coupe longitudinaledene de charge d’espace.

Pour calculer cette expression dans les différeéggmes de fonctionnement, il faut
déterminer tout d’abord la surface de la coupeitadgale de la zone dépeuplée [63], [64].

« Régime linéaire

Dans ce régime, la zone de charge d’espace esédiein trois régions comme il est montré

dans la figure (11-6) :
La région « 1 » cOté source, est une portion deleele rayon «d» (expression 11-34). La
surface de cette région donne comme suit :
_n o2
Sl—z.uS 11-89
La région «2» au dessous de la grille directemem utilise dans cette région
I'approximation du canal graduel. La surface deéeceigion donne comme :

Uy +Ug
2

[1-90

S, =L

La région « 3 » cbté drain, est une portion duleede rayon «a» (expression 11-35). La

surface de cette région donne comme suit :

VB
=—u 1-91
s, =,
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a- Régime linéaireE<fk

Grille
\L* 3
Us
L Ud

A
v

b- Régime de pincement < E < Ej,

Grille

c- Régime de saturation E > kK

Grille

\d

Ug

Figure 11-6 : Configuration de la zone de charge ddspace « Z.C.E » dans les différents

régimes de fonctionnement.
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La charge totale stockée dans la zone de chargpate dans ce régime, peut étre calculée

a partir de I'expression suivante :

Q =eNdZz(S +S,+S,) :eNd.Z{L.ud ;’“S +’ZT(ud2 +u32)} 1192

U et y: sont les extensions de la zone de charge d'espate source et cbté drain

respectivement.
< Régime de pincement
Dans le regime de pincement, la zone de chargpabtesest divisée en quatre régions :

La région « 1 » c6té source, est une portion daleate rayon «d». L'expression (11-88)

reste valable pour calculer la surface de cettomnég

La région «2 » au dessous de la grille directemel¢ est de longueur « La » [voir

I'expression (11-59) du paragraphe (11-3.6-3)]. &iarface de cette région est :

S cee.11-93

U, est la valeur d’extension de la zone de chargspdice correspondant a « x = La ».

u, = a\/VdL +Vb'_://g_‘”("a’ ha) . lloa
p

La région « 3 », aussi au dessous de la grillectlireent, elle est de longueur « Lb » [voir

I'expression lI- 60]. La surface de cette régiondzsnée par :

Ug +Uq 11-95

S, = Lhb.
La région « 4 » coté drain, est une portion duleede rayon «a». L'expression (11-89)
reste valable pour calculer la surface de cettonég

La charge totale stockée dans la zone de chargpate dans ce régime, peut étre calculée

a partir de I'expression suivante :
Q. =eNdz(S +S,+S,+S,) ... 196

A partir des expressions précédentes, cette expnedsvient :

+ +
Q :eNd.z{La.”a 2”5 + b2 2”6‘ +7ZT(U"2 +u52)} 1197
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« Régime de saturation
Dans le régime de saturation, la zone de chargpdte est divisée en cing régions :

La région « 1 » cOté source, est une portion deleeke rayon «d». L'expression (11-88)

reste toujours valable pour calculer la surfaceette région.

La région « 2 » au dessous de la grille directerradigt est de longueur « La ». L’expression
de la surface de cette région reste inchangédeadielégime de pincement, elle donne :

u, +ug
2

11-98

S, =lLa
La région « 3 », aussi au dessous de la grillectdireent, elle est de longueur « Lb ». La
surface de cette région donne :

a+u,
2

S, = Lb. 11-99

La région « 4 », au dessous de la grille directepadie est de longueur « Lc ». La surface
de cette région donne comme :

S, =alc ... 111100

La région « 5 » c6té drain, est une somme de dawep, une portion de cercle de rayon
« Uy » et une triangle rectangulaire [voire la figutes]. L’expression de la surface de cette

région.

2
S, = %.aq/udz -a’ +%.Arcsin(ij . 11101

Uy

La charge totale stockée dans la zone de chargpate dans ce régime, peut étre calculée

a partir de I'expression suivante :
Q. =eNdz(S +S,+S,+S,+S) ... 1102

A partir des expressions précédentes, cette expnedsvient comme suit :

+
La. Ua T Us + Lb.a 2ua +alc

Qg =eNd.Z 2 (

T 1 u .
+- U+ = ayu,’ —a? +—4 Arcsin
4 2 2

... 11-103
;)
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Il .3.8-2) Détermination des capacités

Par définition, les capacités grille source « Cg$ grille drain « Cgd » sont respectivement
le résultat des variations de la charge d’espacerg@port a la tension de grille, lorsque la
tension de drain est constante et par rapportténision de drain quand la tension de grille est
constante. Dans le paragraphe suivant, nous aw@esnuné les expressions analytiques de ces
capacités dans les différents régimes de fonctimené du transistor, en prenant en

considération les différentes expressions de legehétablies précédemment.

L’expression générale de la capacité « Cgs »@st&k par :

0Q

ovg

Cgs= 11-104

Vd=cst

D’autre part I'expression générale de la capaciget » donnée par :

0Q

ovd

Cgd= 11-105

Vg=cst
« Régime linéaire

A partir de I'expression de la charge totale dansélgime linéaire (11-92) et I'expression
fondamentale de la capacité « Cgs » (lI-104), eésaguelques dérivations simples, on peut

écrire I'expression de la capacité grille sourcesdee régime comme suit :

Cgs=-eNd.Z Loy [ ouy | 7 2.us.a'uS +2.ud.a'ud ... 1-106
2\ dvg|,, vyl ) 4| “avgl, VY|4
A2
Avec: Y| ——a 1 1-107
ovg|,, 2Vpu
ou,| _-a* 1 1-108
ovg v 2Vpu,

L’expression de la capacité « Cgs » dans le ré¢jmdaire devient comme suit :

2
cgs=eNdz| 2|52+t len| . 1100
2Vp || 2{ug Uy

Pour calculer la capacité source drain dans lemé&djinéaire, nous allons utiliser les mémes

étapes précédentes.
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A partir des expressions de la charge totale (JIe92le la capacité « Cgd » (1I-105), on peut

déterminer I'expression de la capacité grille dans ce régime :

Cgd=eNdz 5(6“5 + 0us J+’—7[2.us.a'us + 20, 2M ] e 1IF110
2| avdl,,  ovdl, | 4|7 *avd, avd,,
Avec: OYs| = I-111
avd,,
0ug| _ a1 1112
ovd|,, 2Vpu,

L’expression de la capacité « Cgd » dans le régjiméaire devient comme suit :

2
cgd=endz) 2 ||L[ L len] . 113
2Vp || 2\ uy

< Régime de pincement

Nous allons suivre le méme travail pour détermiasrexpressions des capacités « Cgs » et
« Cgd » dans le régime de pincement, a partir gpgessions de la charge totale dans ce régime
(11-92) et des capacités « Cgs » (11-104) et « GgdI-105), on peut obtenir les expressions

suivantes :
La 0.u 0.u, 0.La| us+uy ), Lb( du, d.u, |
2 ovg +6Vg * an| 2 +7 ovg * ovg
Cgs=-eNd.Z v v v v vl 114
d.Lb| (ua +Udj (. du, ou,
+ +—| 2U,. Uy -
avgl,,\ 2 4 vy, vy,
ou -a? 1
Avec : —% = — [1-115
ovg|,, 2Vpu
_ A2
0u, _-a 1 I-116
ovg|,, 2Vpu,
Ou,| _-a’ 1 1-117
ovg|,, 2Vpu,
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ota _ oL ( _y-PLa 0y s
ovg|, Idavp Id.aVp
oLb __lpL (U, —u,)- Ip-LD (U, —uy,) .. 1119
ovg|, Idavp Id.aVp

L’expression de la capacité « Cgs » dans le régiengincement devient comme suit :

{ a’ }{E(i+ij+l__b(i+ij+n}
Cgs=eNdzJLZVPIL 21U U ) 2 U Uy . 11120
Ip.L 2 2 (.2 2
2|davp[(ud +ua) (ua +us) (ud us )]

A partir des expression (11-97) et (I1I-105), noustefminons I'expression de la capacité

grille drain dans ce régime :

Lafou | ou,| d.Lal (u,+u Lb( d.u au
2 aVchI +6Vgl| Tavd| 2 "2 ovdl, Tavd
Cgd=eNd.Z v v v v e ISR L]
+6.Lb| Uy *Ug ), 7l N 0
ovdl,,\ 2 4" ovd|,, T avdl,
avec: 2% <0 L 22
ovd|,,
U, 11-123
ovd|,,
0uy| _ @ 1 11-124
ovd|,, 2Vpu,
olal _ oLbl __lpla .y yig0s

ovd|,, avd|, Idavp

L’expression de la capacité « Cgd » dans le régienpincement devient :
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2
Cogd=eNdz| 2|2 L 7|,
ovpl 2 2

« Régime de saturation

Uy

Ip.La
21d.avp

(Ud_usxa_ud)

11-126

Les expressions (11-94) et (II-103), nous permdti@dobtenir 'expression de la capacité

grille source « Cgs » dans le régime de saturaiionme suit :

B(a.us +a.ua ]+6.La| (us+udj+L_b(a-Ua ]
2 \avg, oval,) ovgl,l 2 2 | vy,
Cgs=-eNd.Z 218 (ua+aj+aa_|_c| +77) g0, 90
an|vd 2 an|Vd 4 ) an vd
0 [a 2 5 UO,2 .| a
+——| —4/u,” —a® +—— Arcsin —
an(z ‘ 2 ug )
a.u -a® 1
Avec: — = — 11-128
ovg|,, 2Vpu,
_ A2
Y 11-129
ovg|,, 2Vpu,
.U, -a’ 1
= - [1-130
ovg|,, 2Vpu,
oLal __IpL ( _,y_tpta ) 1I-131
ovg|, I!davp Id.aVp
oLb _ oL ()P ey s
ovg|, Ildavp ld.aVvp
dlc _ IpL (u, —a)- Ip.L.c (a-u,) I-133
ovg|,, Idavp ld.aVp
o (a5 u’ ([ a T au, a’
—| Z\Ju, —a% + =L Arcsin — || +~| 2u == 4
an(z ’ 2 u 4\ “ovg 2Vp
d vd vd
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L’expression de la capacité « Cgs » dans le rédiengaturation devient comme suit :

a [la(1, 1), tb(1),
2Vp| 2 \u, u, 2 \u,
_ |p|_ 2 _ 2 (2 _ ., 2 )
Cgs=eNd.Z. +—2.Id.a.\/p'[(a+ua) (u, +u,) (a u, )] . 11-135
Ip(Lb+ Lc) _
* 2.1d .aVp [au, -u,)

A partir des expression (11-95) et (11-103), on pebtenir I'expression de la capacité grille

J

.. 11-136
Vg

Vg i

drain dans ce régime comme sulit :

Laf du,| | ou,| o.Lal (ug+uy ), Lbfou,
—_— + + +—

2 (avd|,, ovd|,] ovd|, 2 2 | avd

u,+a\), _dlc & ou,
+a. +—| 2u,.
2 ovd|,, 4| ovd

Cgd=eNd.zZ{| + 6.Lb| (
ovd|,,

2

0 [a 2 2 . Uy [ a
+——| —4Ju,” —a® +—2- Arcsin —
an(z ’ 2 [u D

d

0.U
ovd

[1-137

Avec :

Vg

0.u,
ovd

[1-138

AL

0.u
ovd

2
a1 1139
2Vp u,

Vg

a a 2 2 ud2 - a
—| =4/Uy,” —a® +—— Arcsin —
ovd| 2 2 Uy

L’expression de la capacité « Cgd » dans le régiengaturation devient comme suit :

2
Cgd=eNdz| 2 [| 22+ L€ 71 s
2Vp|l2a 2u, 2

2

=2 T 140
2Vp 2

Vg
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Il .3.9) Calcul de la fréquence de coupure

Le transistor MESFET GaAs est un composant a Hagédeence, la fréquence de coupure
est un parameétre caractéristique important poucoreposant. Elle correspond a la fréquence

maximale d’utilisation du transistor comme un ariqgditeur de puissance. Cette fréquence est

définie par la relation :

fo=_9m 1142
2.71Cg

Avec : g, est la transconductance donnée par I'expressioid)]

Cg est la capacité de grille donnée mpifession suivante :

11-143

Ou : Qiep: représente la charge de déplétion formée sogssllie, elle donne comme suit :
Qqep = —€Nd.Z.S ... 11-144

dep

Suep €St la surface de la zone de charge d’espacel@aggion controlée par la grille, elle

peut étre exprimée dans les différents régimesdetibnnement comme suit :
% Régime linéaire

u, +u
S, —[L.d } ... 1-145

ep 2
La charge de déplétion devient :

u, +u
Quep = eNd.Z{L.%} o 11-146

Apres quelques dérivations simples, la capacit@ dgille dans le régime linéaire exprimée

par la relation suivante:

2
Cg=endz| 2 |[L[1+L1 11147
2Vp ||l 2{u, uy

Ou: u et w sont les extensions de la zone de charge d'espi#éesource et c6té drain

respectivement.

La transconductance dans ce régime est donnéypardssion (11-81).
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+ Régime de pincement

u. +u u. +u
S,.,=|La—*—=+Lb2_—1 ... ll-148
e [ 2 2 }

La charge de déplétion est alors :

+ +
Qdep:eNd.Z{Laua Zus +Lbe 2“"} .. 1I-149

Et la capacité de la grille devient :

B ol e
Cg=eNdz L ZVPIL 2\t U ) 2 (U, Uy o 11-150
Ip.L
m-[(ud +u,)* = (u, +u ) - (ud2 ‘Usz)]

La transconductance dans ce régime est donnépardssion (11-83).

+ Régime de saturation

En régime de saturation, la surface de la zoneégketion s’écrit par la relation :

u, +u u,+a
a_S 4+ pb2 +alc [1-151
2 2 }

Step = [La.

La charge de déplétion est alors :

u, +u u, +a
Qdep:eNd.Z{La a2 > +Lb 32 +aLc} ... 1152
Et la capacité de la grille devient :
a’®|Laf1 1) Lb(1
) =] =
2Vp| 2 (uy u, 2 \u,

_IpL {(a+ 0, )~ (u, +u, ) - (a? -uf)}

21d.avp|+2a(2a-u, -u,

Cg=eNd.Z. [1-153

La transconductance dans ce régime est donnépardssion (11-86).
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Il. 4 : Modélisation des caractéristiques dynamiqus du transistor MESFET GaAs

L'étude des propriétés dynamiques constitue untatogjeur dans l'application des
composants a effet de champ, et surtout pour Ipsicapons des transistors au niveau des

circuits électroniques.

Dans ce paragraphe, nous présentons un modeélenraitygée qui décrit le comportement
dynamique de la zone active du transistor MESFEAS339], [31], en tenant compte dans cette

analyse l'effet de la dépendance de la mobilité&liestrons avec le champ électrique.

L'utilisation de la notion des variables réduitfféquence, parametres de polarisation,
coefficient de la réduit de la mobilité et 'intnaction de la normalisation sur les parameétres de
la matrice admittances [Yij] permet une présentatgimple des résultats théoriques et

principalement I'évolution des parameétres normaliesé fonction des variables réduites.
L’analyse théorique présenté en quatre partieipates :

* La premiere partie est consacréee a |'établissemherstysteme d’équations différentielles

explicitant le courant et la tension en un point>xde la zone active.

» Dans la deuxiéme partie la résolution du systenseédgiations différentielles est a été

proposée avec l'utilisation de difféerentes méthodes
» La troisieme partie est consacrée au calcul despetres [Yij] de la matrice admittance.

» Dans la derniere partie on décrit le schéma éqemalu transistor MESFET GaAs, on
déduit les valeurs des différents éléments comstite schéma ainsi que leurs dépendance en

fréquence.

Il. 4.1) Equations décrivant le comportement dynangue

Le systeme d’équations différentielles qui régitcamportement du MESFET en régime
dynamique est obtenu en tenant compte d’'une pde dentinuité du courant et d’autre part de

la conservation de son flux.

Le flux a travers la zone active est unidimensidneé la condition de neutralité est

satisfaite par cette hypothése [voir la figure7)]-

La loi des variations de la vitesse des électran®rction du champ électrique est donnée

par la relation suivante [4] :
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- Ho
E)= [1-154
H(E) 1|dVv
1+

E, | dx

dx

On utilise des signaux d’excitation de faible aitople devant les valeurs de polarisation
continues pour pouvoir utiliser le développement «d€aylor » lors de la linéarisation des

équations fondamentales en fonction des paraméégeEndants du temps.

La référence du potentiel est prise a I'électrodesaurce, elle est mise a la masse. Dans ce

qui suite, les expression de la tension du canala@mée par :
U, (X) =V(X) +Vbi-Vg 1-155
L’extension de la zone de charge est donnée coraine s

h(x) =a Yol¥) [1-156
Vp

Le courant total s’écrit comme la somme des coardata la polarisation continue et faible

courant qui est du au signal d’excitation :
1 (x,t) = Id +i(x,t) 1-157
Ainsi que pour les tensions :
U (x,t) =U,(X) + &(x,t) [1-158

Avece (X, t) estle terme qui est du a la tension dt@ation.

1 i(0,1) | 1ig ® i(L,t)l

N
0O
Jme

/
/

/

|

/

o
X

£(0,1) &(L,t)

——
i(x,t)

A 4

Figure 1I-7 : Coupe schématique du MESFET « définibn des variables électriques ».
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L’expression du courant «Id » en régime statiqse donnée par la loi de mobilité

précédente par :

1 ouU (x,t)
T oURD  ox 1-159
E, 00X

Id = g.Nd.Zp,.(a - h(x))
1

Compte tenu des expressions (11-157), (11-158)1t169) [Annexe A] est apres plusieurs

simplifications, I'expression du courant i(x, tgsit :

U (%)
0e(x )|, 1 _£xD) Y VP e 111160

i(xt) = 0,00 e 0% mo(x)l_\/m
° U, (x) Vp

En effet la perte du courant de drain se fait parekmédiaire de la grille qui consiste une

diode Schottky avec le canal et qui est polarisémeerse.
Dans une tranche de canal de largeur « dx » [figli@)], le courant i(x, t) est modifié

d’une quantit&\i (x, t) [Annexe B].

pi(xt) =2 g’;’t) =C, 65((;[(,0 I1-161

Avec : G est la capacité de transition. Elle définie par :

c. =7 |4NIEefoans 11-162
T 2U,(X)

En introduisant une nouvelle variable réduite X :

Les expressions (11-159), (I1I-160) et (lll-161)uimissent en régime alternatif de pulsation

«® » [Annexe C]

N
0 I(xz'w)+2K2(X—X2).i(X,CU):O 11-164
oX
(X.0) = —2\/p 1 0i(X,«) 1-165
K2ld  _ 1d  oX
AE,

/1
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Avec: A=qu,Nd.Za [1-166
2
ot Ki=-j2 VI';"?’ 11-167
Ho-

C’est le systeme d’équations différentielles gaidtrit le comportement dynamique d’'un

transistor MESFET GaAs sous l'action d’'une tensimusoidale de pulsationem<».

Il est remarquable de noter que la méme forme metigue de I'expression (11-164) peut
étre trouvé avec une mobilité constante [65]. Cétfeation appartient a la famille d’équations

différentielles paraboliques [66].

Il. 4.2) Résolution du systeme d’équations differetrelles régissant le comportement

dynamique

Pour résoudre le systeme d’équation différenti@liel64) et (llI-165), nous proposons

différentes méthodes de résolution selon I'étdade2quence appliquée :
Pour les fréquences limitées, nous avons utilisgédthode de développement en série.
Pour les hautes fréquences, nous utilisons la étbd@pproximation asymptotique.
Il. 4.2-1) Basses fréquences

Pour recherche des solutions des équations (I)-&64l11-165) en basses fréquences nous
avons utilisée la méthode de développement enssifi@ies. Cette méthode constitue une

généralisation des analyses classiques effectadsslel cadre de la mobilité constante.
a- Calcule du courant i(X,®)

La solution générale de I'équation (111-164) esieuonction parabolique, et pour obtenir

. , . . . 1
une telle fonction il est nécessaire de faire tamgement de variable {W =X —E}

La forme générale du courant i(X) est donnée par :

2
i(X,w) =B.exp - KW 11-168
J2
L’équation (I1-164) devient :
0°B B 1
-22kW—+=(K2-2J2k)B=0 ... 11-169
ow? oW 2( )
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Le principe de résolution consiste a cherchera@ripwne solution de la forme :
BW)=>a W" 70
n

Par identification on obtient la relation de réemce :
a,=0

8, = {# (-2 1)a)}-ao

Fact(2n) L.
1
oy = {m | (B-2(-1a )}31
Avec: a=-2y/2K et ,8=K72—a

Compte tenu de la formulation précédente des tepags et impairs, le courant i(X)

devient :
i(X,0) = (a,P(X,K) +2a,Q(x,K))G(X,K) . I
K 1)?
G(X,K) = ex;{ﬁ(x—an N [ ¢
1 2n
P(X,K) =1+ Z{Faet(Zn)(x_Ej IZl(\/E(m 3)—EH .. 111173

Q(X,K) =X ——+Z{

jmlj [\/5(4i -1 —%ﬂ . 11-174

(x
Fact(2n)

b- Calcule du potentiele (X, ®)

La relation (llI-165) conduit a écrire le potentie(X, o) sous la forme :

£(X, w) =%(aOR(X, K)+aS(X,K))G(X,K) ... 1I-175

1 (kﬂ(x —EJZJK—nx
R(x,K){KZ(x _iﬂ _ 2K2(x—1j+i 2n 2) |Fact(2n-1)
- o (x _EJM - (\/5(4i —3)_£j
L 2 I_ll 2

- 176
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_1_ _{1—£[x _EJZJK_nx_
S(x,K){KZ(x _ﬁﬂ 1_*@{)(‘%)2*% 2n2n 2) |Fact(@n)
nzl_(x—%j lj(\/i(m—l)—%] I

-177

Il. 4.2-2) Hautes fréquences

Pour obtenir la solution valable en hautes frégasrau systeme d’équations (ll-164) et

(111-165), en effectuant les changements des visabuivants :
X .
u=jX jwK (X).dX e 11178
XL : étant la valeur particuliere de X au droit duidlra

[1-179

go £ N (x— Id j
VK(X) Hold AE,
I =iK(X) 180

En obtient enfin le systeme homogéne de type Stiluiemlle [Annexe D] ou :

2’\ 12 " 2 N
AX |3 W KW le st
du 4 K 2K

25 12 " 2

a7 _[. 3K W KA | 114182
du 4 K 2K

Pour avoir une solution asymptotique pour les éqnoat(I11-181) et (11-182) il faut de

considérer que les termes entre les crochets sigsntoisins de I'unité.

Cette condition impose que soient respectées émpomnt du canal les inégalités :

K] 12Xi2 ~12Xi +5) 1183
32xi- xi2)} |

2] 20Xi? - 20Xi - 7| 1184
32xi-xi2) |

Xi : étant défini en fonction des valeurs de X &darce (x =0 ; X = 0) et au drain

(x =L ; X =X.) par le tableau suivant :
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X0>0,5 %=<05
XL >0,5 Xi =X Xi= X,
XL<0,5 Si X<1-Xo Xi=X Xi =X,
Si X <1-Xo Xi=X

Tableau II-
Lorsque (11-183) et (11-184) sont vérifiees, et quiertenu des conditions au drain :

e (X, ®) = ¢ (L, ®) on obtient aussi :

(X, ) = 4 (XL,
' K(X C(X,) K(X

|th'JaK(X)dX+|(XL,a))1/K(X )coshjjax(X)dx}

11-185

— 4 ‘E(XL’C‘))
£(X, @) = C(X)4K(X) {C(X K0 mhjjm(xmxﬂ(xL,w)JK(x )coshILJaK(X)dX}

11-186

Ho!d
AZ(X —'dJ
AR,

Il. 4.3) Détermination des parametres [Yij] de la natrice admittance intrinseque

Avec: C(X)=

Le comportement électrique d'un transistor MESFET peut étre représenté sous forme
d’un circuit électrique quadripdle. Pour extraies parametres de la matrice admittance [Yij] du

transistor on s’appuis sur la théorie des quadegol

Désignons par les amplitudes des tensions varialplgliquées sur la grille « V@] » et sur
le drain « Vd () ». Dans le formalisme choisi elles sont liéeslaaelation :

Vd (@) =¢(L,0)+Vg@© ... 11-187
Les parametres de la matrice admittance sont datirekdement par :
Ig (©) = Y1.Vg (@) + Y12.Vd (®) ... 1-188
| (L, ®) = Y21.Vg (@) + Y22.Vd (@) ... 1-189

Le systeme précédent sera écrit sous forme mdlgicenme suit :
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ig(@) | | Y Yo Vg [1-190
(L) Yo Yoo (L) +V, () o

La loi de conservation du courant s’exprime par :

i00)=i(Le)+i,(@ ... 1191

A partir de I'égalité matricielle précédente et kegpressions du courant i(Xy) et de
tensione (X, o), les facteurs [Yij] sont déterminés, en tenanhpte des conditions aux limites

sur les électrodes sous forme de l'identité :

i(0,0) —i(L, ) i(0,0) —i(L,w)|
Yll Y12 — Vg(w) |5(L,w)=£(0,w)=—Vg(w) €(L,C()) |£(L,w)=Vg(w)=0 . 11-192
Yo Y i(L, @) i(L, @)

L Vg(w) £(L,w)=¢ (0,0)=-Vg(w) (L) £(L,w)=vg(w)=0

Il. 4.3-1) Calcul des parametres [Yij] au moyen deséries

A partir des conditions aux limites de chacune c@snnes de (11-192), on peut aboutir a
des relations de liaison entrget a.

A partir de la premiére colonne on a :

.
_ R0, K)G(X,,K) = R(X,, K).G(X, ,K)
B SXK)G(X,,K) = S(X,, K).G(Xo, K)
Pour la deuxiéme colonne : > [1- 193
_ . R(Xq,K)
% 05X, K) )

En explicitant dans la matrice (11-192) les express de i (Lp), € (L, ®), € (0, ®) & partir
de (1I-171) et (lI-175) et en tenant compte lestiehs entre get &, ainsi que I'expression du

courant de drain :

_2AVp  9(Xy. X,)

Id 11-194
L 2/p
1- f(X,,X
LE, (Xo, X1)
1 1 1 1
OU: g(X,, X, )=X2==-=X, |-X?=-=X [1-195
o0x)=x(1-2x | xi-Lx,)
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Et: f(XO,XL)zxL(l—%j—XO(l—%j 11-196

Nous déterminons les parametres impédances noénaéinies par :

=Y

j

lI- 197

=

L
A
lIs s’expriment par :

S s e o) P(X,,K).S(X,,K) = Q(X,, K).R(X,,K)
Y11 = _(le +Y21 +Y22)+ ° - 5 -

20(Xg, X)) ... 1-198
D(X,, X, ,K)
7=, + X0l F’(XO'K)'S(XL’K)_Q(XO’K)'R(XL'K)j.zm(xo,xL)... 11-199
G(X,,K) D(Xo, X, K)
; =y, +CXLK) P(XL,K).S(XL,K)—Q(XL,K).R(XL,K)}ZD(XO,XL)m 11-200
G(X,,K) D(X,, X, ,K)
Y, =[P(XL’K)'S(X°’ K) = QX K)-R(X,, K)j.zm(xo, X,) I-201
D(X,, X, ,K)
Ou: 0(Xq,X,) = 2%/(X°’XL) II- 202
1- 2P £(x,,X,)
LE,
Et: D(Xq, X, K) = R(X_,K).S(X,,K) = S(X,, K).R(X,, K) ... 11-203

Il. 4.3-2) Expressions asymptotiques des parametré¥ij]

En procédant de la méme maniére que précédemnrepiewd déterminer les expressions
asymptotiques pour les hautes fréquences des paesni€ij]. En explicitant les expressions du
courant et de la tension a partir de (lI-185) e1L86). On obtient ainsi les parameétres sous forme

normalisés :

Y,, =-jK| X, - d 0%, X,) II- 204
22 " AE, ) X \1- X_.tanhF (X,, X, ,K)

\?21=—\?22—jK(X0 \d 2%, X,) 11-205

) Aony4x0xL(1— X, J{1- X, ).sinhF (X, X, ,K)
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5 _g —x2\" sinhF(X.. X K).20(X.. X
Y12:Y22 COShF(XO,XL,K).M -1 +]K XL_ Id ( ERAYE ) ( 0r N\
XO_XE AEq 4\/4X0XL(1_ Xo)-(l_XL)

[1-206

. 1/4
G =ik x, - 1A JSIthF G, X KO0, X0) g | ocne s s of Xe=XEVT )
= ° AR, ) 4fax X ([-X,)i-x.) @ * U X = XS

[I- 207

et (e 3px

Avec :F(X,, X ,K) = ‘ZKZ‘
+%Arcsin[\/x0 - XX, =X, - XoXL]

[I- 208

Il. 4.4) Schéma équivalent du transistor MESFET GaA

Apres la modélisation mathématique qui décrit lasametres de la matrice admittance du
transistor MESFET GaAs. Nous présentons un modeletrigue qui constitué d'un circuit
équivalent du composant. Les éléments électritpesdisés de ce circuit sont habituellement
séparés en deux groupes.

Le premier, regroupe les éléments modélisant lgset d’acceés et les électrodes du
composant. lls sont appelés éléments extrinsequasne indépendants de la polarisation et du
mode de fonctionnement du transistor.

Le deuxieme groupe du modéele est constitué padéesents intrinseques. Ces derniers sont

dépendants des tensions de commandes appliqudes siectrodes du transistor.

Le modele du transistor MESFET GaAs doit fonctioreessi bien en petit signal qu'en fort
signal. En petit signal, les transistors MESFETspnéent des caractéristiques linéaires autour
d'un point de fonctionnement et sont modélisés ges éléments localisés (résistances,

inductances et capacités).

En fort signal, la plage de variation du sigest beaucoup plus importante et le
fonctionnement des transistors MESFET ne peut @isconsidéré comme linéaire. Il faut donc

prendre en compte les non-linéarités du transistor.
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Il. 4.4-1) Modélisation linéaire

La premiére étape de la modélisation électriquérdnsistor a effet de champ passe par
I'approximation « petit signal », ou I'on considegae le signal appliqué au composant autour
d’un point de repos continu est d’'amplitude ass@ad pour ne pas modifier les caractéristiques

électriques et physiques du composant.

La topologie du circuit équivalent d'un MESFET émgime petit signal peut étre déduite a
partir de la configuration physique du disposifif.chaque région du composant un élément
électrique peut étre alors associé (figure 11-8)sthéma électrique équivalent ainsi obtenu est

représenté sur la figure (11-9).
a- Modélisation de la zone intrinséque du composant

Nous entendrons par la zone intrinseque du tramsikt partie du canal semiconducteur
située directement au dessous de la grille, cette st composée d’'une partie dépeuplée et une

autre conductrice.
Les éléments intrinséques sont :

La transconductance @ est I'élément principal du transistor. Elle wiade contréle du
courant de canal « Id » par la tension de grilleineeque « g », pour une tension de drain

« Vd » constante.

La conductance «@ représente la résistance du canal ou la vamiatiocourant «dl» en

fonction de la tension «d.

Les capacités «ds» et « (@d », représentent les variations de la charge adéaraous
I'électrode de grille, dans la zone de charge d@despet le couplage électrostatique entre les
électrodes du composant

La capacité « @», modeélise essentiellement le couplage électigeta entre les zones

fortement dopées situées sous les électrodes mheatide source.

Le retard « » représente le temps nécessaire a la redistibudes charges dans le

composant aprés une variation de la tensiom =.V

Les résistances « R et « Rd » permettent de prendre en compte certains affstgbués
du canal. « R» permet de mieux modéliser I'impédance d’entréetrdmsistor et « i »

améliorer la modélisation de la rétroaction du cosamt.
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Figure 11-8 : Localisation des éléments électriquedans la structure du transistor
MESFET [67].

G, o , Ry ) Rgd Rd  Ld D
Al e ' 0 ' g WAVYY 'y l I AV ,
Cgd
Cgs . m
. 63 § Rds:: Cds
Ri
T ©p9 " — Cpd
Rs
Eléments Im = g,.Vg
intrinseques Ls O = G0 €1
> S

Figure 11-9 : Schéma électrique linéaire du MESFET.
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b- Prise en compte les éléments extrinséques

Le MESFET comporte un certain nombre d’élémentsireséques inhérents a sa structure

géomeétrique et aux contraintes technologiques looééion.
Ces éléments sont :

Les résistances « Rs » et «Rsont dues aux contacts ohmiques et zones coiwhsctr

inactives dans le semiconducteur.

La résistance « g représente les pertes ohmiques dues a la reétalh de I'électrode de

grille et a la résistance distribuée de contathtetface métal-semiconducteur.

Les inductances «g» et « ld » modélisent les bus d’accées aux électrodes diypasamt.
Le comportement inductif des files de contact e prise en compte par ces éléments.

Les capacités «fg» et « @d» sont les capacités de plot du transistor. Eled dues a

I'effet de couplage entre les fils de liaison ettbase.
Il. 4.4-2) Modélisation non-linéaire

Lorsque I'on polarise le transistor par un signantplitude assez grand, les valeurs des
éléments intrinséques du schéma équivalent «ggtial » varient au rythme du signal appliqué.
Tous ces éléments sont donc ponctuellement noaile® le schéma « petit signal » étant un cas
particulier théorique du fonctionnement générabdmposant ou du circuit électrique considéré

qui est a priori non linéaire.
Dans le modeéle proposé, nous comportons uniquemieqt non-linéarités. Les autres
éléments intrinséques : « R « Ryd » et « @s» sont considérés constants.

La topologie du modéle non linéaire est présestéda figure (11-9).

La source du courant de drain « Id » est la pradeimon-linéarité. Elle est commandée par
les tensions intrinseque «V et « \g ». Pour déterminer cette non-linéarité, de nondesu
expressions établies a partir d’'une approche phgsiGependant elles ne permettent pas de tenir

compte de 'ensemble de la caractéristique du istrset elles doivent étre modifiées.

Les diodes «gs» et « yd» modélisant le comportement de la jonction Séfyotdu

transistor. Elles sont commandées par la tensieara bornes.

Les paramétres des fonctions analytiques détermiracomportement des non-linéarités
convectives sont classiquement ajustés a partia daesure des caractéristiques statiques du
composant :gs=f( Vg, Vd) et ts=f(Vg, Vd).

81




Chapitre |l Modélisation du transistor SEET GaAs

lgd

L R Rgd Rd Ld
G_.LN\ng\Z_Wg ! _/II/_ L AN W_D
. _/_ ng q
'gi/‘;[f Cos d &y ]!
vd T Cds
? Ri )
- Cpg 1 - de
Rs
Ls
S S

Figure 11-10 : Schéma électrique non-linéaire du MESFET.

Il. 4.4-3) Extractions des parametres [Yij]

A partir de la figure (11-9), on peut détermines lgarametres de la matrice admittances [Yij]

du transistor en fonction des éléments intrinsaljuschéma équivalent comme suit :

W*RC? C
= R2g5+j ® +Cy, 11200,
D) D)
Yy, == JC 11-210.
Y, = Gm&RCIO0 0o o I1-211.
D

Y, =+ j(Cos +Cou 0 I1-212.

Ry

Avec :D =1+ jaR C
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Il. 4.4-4) Extractions des éléments du circuit équialent

A partir de connaitre des expressions des parasnathmittances [Yij], et en séparant ces
parametres a leur parties réelles et imaginairegeut calculer analytiquement 'ensemble des

éléments intrinseques du circuit équivalent du distar par utilisation des expressions

suivantes :
2
Co =N (Im(v) +Im(Y) ... 1-213
C,o = —{1+d? )% ..... 12
d
R = L 1-215
(L+d2 )(Im(Y,,) + Im(Y,,))
d,
D @1
Roo [L+d2)im(Y,,)
9. =9 . 1-217
1
r=-—go@G 11-218
w
R, = t 121
Re(YZZ) + Re(YlZ)
Cds = Im(YZZ);Im(YlZ) """ |m
Avec: d, = Re(t,,) + Re(r,,)

Im(Y,,) +Im(Y,,)
Re(,,)

© o Im(Y,,)

Et: G=g,exptjwr)= (1+ jdl)'(Y21 _Y12)
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Chapitre 11l
Résultats einterprétation

1. 1 : Introduction

Dans le deuxiéeme chapitre, nous avons détermindifiésentes expressions analytiques de
la modélisation physiques des caractéristiquesgats et dynamiques du transistor MESFET
GaAs. Pour vérifier la validité de cette modélisafice dernier chapitre présente I'ensemble des
résultats de la simulation des caractéristiquetsqaes et dynamiques des transistors MESFET

GaAs de longueur de grille différentes.

Au cours de cette présentation, l'interprétatios dssultats obtenus est faite en détaille, avec
une comparaison entre les résultats du modeéleugtdm 'expérience existants dans la littérature

[54] pour les caractéristiques courant tension)(l-V

l1I-2 : Caractéristiques statiques

Dans un premier temps, et afin de valider le modakds caractéristiques statiques du
transistor MESFET GaAs établies au chapitre praagds logiciel de simulation basé sur les

diverses formules et équations est exposé, aimsiegurésultats obtenus et leurs discussions.

lll. 2.1) Logiciel de simulation

A partir des expressions établies précédemmenpitcedl), nous avons réalisé un logiciel
de simulation en langage « FORTRAN 32 version[@8}, [69], dont I'algorithme de calcul est
représenté dans la figure (lll-1). Ce logiciel petrfa résolution des systemes des équations et
I'édition des courbes dans des fichier spécifiques.

Avec ce logiciel nous pouvons déterminer :

» Les caractéristiques courant tension I-V dans iésrdnts régimes de fonctionnement du

transistor.

» Les variations de la vitesse et de la mobilité ééctrons en fonction du champ

électrique.

» Leffet de la température sur la vitesse et la ri@bdes électrons, et par suite sur les

caractéristiques courant tension.

» Leffet des résistances parasites sur les caratitfres courant tension.
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Déclaration des parameétres

\ 4

Introduction des paramétres a, Z, L, Nd, €o, €caas, Ho, Vbi, Vs, Em , Eo, Rs, Ra, Rp, I, Imax, J, Imax
v

Introduction des expressions de Vp et de Ip

Introduction des expressions de \&t de Vdsat

v
I=0

Lt 4

vd =1

v

Calcul des expressions des paramétres de Foufiet A°

A 4
Calcul des lois de mobilité et de vitesse

v
Calcul de I'expression générale de courant

Oui ¢
¢ Vvd < Vd, ﬁ

Non
Calcul de I'expression de I-V, Vd < Vdsat
C-V et fc en régime linéaire ; l
Calcul de I'expression de I-V, C-V Calcul de I'expression de I-V,
¢ et fc en régime sous linéaire C-V et fc en régime saturé
Vds = Vd+ (Rs+Rd) Id v v
lds =1d + (Vd/Rp) Vds = Vd+ (Rs+Rd) Id Vds = Vd+ (Rs+Rd) Id
Ids = Id + (Vd/Rp) Ids = Id + (Vd/Rp)
l L 4 ¢
Ecrire Vgs, Vds, Ids Ecrire Vgs, Vds, Ids
.L Ecrire Vgs,Vds, Ids
‘ > | =1+1 < |
Oui L 2
l<imax  |NOM [ 5= e
Non Jv' Oui

Figure IlI-1 : Organigramme de calcul des caractérstiques statiques [70].
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» L'écart entre les résultats de la simulation bidisiennelle et ceux de I'approximation
unidimensionnelle.

» Linfluence des parameétres géométriques et teclgioples (L, a, Z et B) sur les

caractéristiques courant tension.

» Les variations de la conductance q@get la transconductance gy en fonction des
tensions de polarisations {\ét \Vg).

»  Les caractéristiques capacité tension C-V dandif&&rents régimes de fonctionnement
du transistor.

» Les variations de la fréquence de coupurg xdn fonction de la tension de grille.

Chaque élément est alors calculé pour toute une dértension de polarisation de grille et
de drain.

Les valeurs obtenues sont groupées et stockées ddmndichiers spécifigues que nous
utilisant par la suite avec l'aide du logiciel « [RNE, version 6.0 » pour tracer les différentes
séries de courbes.

lll. 2. 2) Caractéristiques courant tension I-V

La simulation numérique du courant de drainislen fonction des tension de polarisations
«Vgs et Wds» dans les différents régimes de fonctionnemedd, [T72], fait appel aux
expressions [lI-54], [II-62], [II-68], [II-70] etl]-71] établies dans le deuxieme chapitre.

L'étude a été effectuée sur deux échantillons aleststors « MESFET 1 » et « MESFET 2 »

[54] dont les parameétres sont regroupés dans leatalsuivant :

MESFET L[um] | a[um] Z[um] | Nd[AUM?] | po[m?/V.s] vs[m/s]
1 1 0,153 300 1,17. T 0,4000 3,6. 10
2 0,5 0,143 300 1,31. 10 0,4000 7,1. 10

MESFET | Vbi[V] | Vp[V] | Vd.[V] Rs[Q] Rd [Q] Rp [Q]
1 0,85 1,95 0,62 4,0 3,6 2000
2 0,85 1,93 0,58 3,3 2,9 1000

Tableau lll-1 : Paramétres géométriques et technolgiques des transistors « MESFET 1 » et
« MESFET 2 ».

86




Chapitre |l RBkgts et interprétations

Pour calculer les coefficients de Fourier des esgioms [11-28], [11-29], [1I-30] ; les valeurs

des parameétres,aet ¢ utilisés sont regroupées dans le tableau (111-2).

MESFET a b, C1
1 - 0,05 0,08 0,10
2 - 0,06 0,12 0,10
Tableau llI-2

Sur les figures (llI-2) et (111-3), nous présentdasvariation du courant de draindsk en
fonction de la tension de drain «34 pour différentes valeurs de la tension de grilMgs »

obtenue pour les deux transistors précédents.

L'observation du réseau de caractéristiques d'apeésdeux figures, permet de distinguer
trois zones de fonctionnement du transistor a eféethamp. Une région ohmique dans laquelle
le courant de drain «d» varie quasi linéairement en fonction de laiamsle drain « s », elle
correspond au régime de fonctionnement linéairee teuxieme région dans laquelle le courant
«lds» augmente mais pas de la méme maniére que lanrégnéaire, il augmente
progressivement jusqu’a une valeur limite, c’estdgime de pincement. La troisieme région
appelée zone de fonctionnement saturé ou le codeamrain ne dépend quasiment par de la

tension de drain «d5 ».

Il est intéressant de noter que pour une tensiadraia constante, le courant de drain atteint
ces valeurs maximales pour une tension de grille qis il diminue avec la diminution de la
tension de grille jusqu’a son annulation pour dassions de grilles égale ou inférieure a la
tension de seuil «§6s» (Vgss~ - 1,1V, pour le MESFET 2).

» Description de la zone linéaire

Cette zone est également appelée zone ohmigjueorrespond a une évolution quasi-
linéaire du courant de drain pour de faibles valale la tension drain. En effet, pour de faibles
valeurs de la tension de drain, le canal resteedgos sensiblement uniforme sous la grille. Le
transistor est alors assimilable a une résistaadahie dont la valeur est contrélée par la tension

de grille. Le courant varie proportionnellement ¥y ».
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Courant de drain Ids (mA)

Courant de drain Ids (mA)

40 4 Vgs = 0V
30 Vgs =-0,2V
20 Vgs =- 0,4V
Vgs =-0,6V
10
Vgs =- 0,8V
0 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Tension de drain Vds (V)
45
Vds = 1,6V
40
35 Vds =0,9V
30
25 Vds=0,5V
20
15
10
5
T T T T T T T T
, -0,6 -0,4 -0,2 0,0

Tension de grille Vgs (V)

Figure 111-2 : Réseau de caractéristiques couranténsion |-V du transistor MESFET 1.

a- ldsen fonction de \s, pour (Vgs=0,-0,2,-0,4,-0,6 et—0,8V).

b- ldsen fonction de \§s, pour (Vds=1,6 ;0,9 et 0,5V)
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70

Vgs =0V
60

50 Vgs =-0,2V

40
Vgs=-04V

30

Vgs=-0,6 V

20

Courant de drain Ids (mA)

10 Vgs=-0,8V

: : T : T : T :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tension de drain Vds (V)

701 Vds = 1,4V
65 -
60
55 Vds =0,7 V
50
45
40
35

Vds=0,5V

30
25
20 4
15

Courant de drain Ids (mA)

10 H

5 T T T T T T T T T
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0

Tension de grille Vgs (V)

Figure IlI-3 : Réseau de caractéristiques courantension |-V du transistor MESFET 2.
a- lds en fonction de \s, pour (Vgs=0,-0,2,-0,4,-0,6 et-0,8V).

b- ldsen fonction de \§s, pour (Vds=1,4 ;0,7 et 0,5 V).
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+ Description de la zone de pincement et la zonetlgation

Avec l'accroissement de la tension de drain, ld@ede la zone dépeuplée (zone de charge
d'espace) commence a se déformer en devenant bgaple importante c6té drain que coté
source. Ce resserrement du canal provoque unissemtent de la croissance du courant de drain
(la zone de pincement). Arrivé a une certaine valda la tension de drain «<«d%»,
laugmentation de la tension «34 n'a quasiment plus aucune influence sur leauiOn
nomme le courant de saturationdssb>, lorsque le courant de drainds» commence a rentrer

dans la zone de saturation pour une tension deisatian de grille « s » nulle.
lll. 2. 3) Validité du modéle

Afin d’examiner la validité du modele exposé, nawons comparé les résultats de la
simulation avec ceux de I'expérience existants darigtérature [54] pour les deux transistors
précédents. Les figures (lI-4) et (1I-5) illustréatcomparaison entre les résultats de la mesure du
réseau des caractéristiques I-V et ceux du cdiéarique pour les composants « MESFET 1 » et

« MESFET 2 » successivement.

En régime linéaire c'est-a-dire a faible tensiorpdiarisation de drain, nous pouvons noter
une bonne concordance entre les valeurs expérilasrgticelles de la simulation pour les deux

transistors.

En régime de pincement, lorsque la tension de dragmente et devient plus importante
nous remarquons une petite différence entre lesursl expérimentales et résultats de la
simulation surtout pour le transistor « MESFET fa courbe de ¥s = 0 V). Cet écart est
principalement di au fait que la longueur du casalcourte, ce qui permet au champ électrique
d’atteindre des valeurs appréciables rapidemenpaetconséquent, la saturation rapide de la

vitesse des porteurs dans le canal.

Par contre, en régime de saturation, pour des rsabirila tension de drain importante il y a
une meilleure concordance entre les résultats ithés et ceux de I'expérience car nous avons
pu modifier les parametres,(d et g) des équations (1I-28 et 11-29) afin d'ajustemedele sur

la mesure.

En conclusion, nous remarquons également que Issltats théoriques et ceux de
I'expérience ont le méme comportement envers Isid@nde drain et coincident bien, notamment
pour le transistor « MESFET 1 » et aux valeurs @svde la tension de drain pour le transistor
« MESFET 2 ». Ceci montre le bien fondé de la mdtho
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Courant de drain Ids (mA)

—— modeéle
X Expérience
40 4 SH—f—K—K—K— Vgs=0V
30
201 G M W ¥ W X M ygs=-0,4V
G —
10 -
KKK S—K—HK—k—K—K ¥— Vgs=-08V
0 I : ; . ; . , i :
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25

Tension de drain Ids (V)

Figure IlI-4 : Comparaison des caractéristiques I-Vmesurées et calculées pour le

Courant de drain (mA)

transistor MESFET 1.

—— Modeéle
X  Expérience

70 o —
SRR Vgs=0V
X
60 —
X
50 -
x

40 -

kK¢ Vgs=-04V
X N ‘

30

20 -

10 ‘VMMMy;zszéLVgSz'O,SV

- ¥ ¥ + . ¥ y T

0 T T T T T T T T T T 1

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

Tension de drain Vds (V)

Figure IlI-5 : Comparaison des caractéristiques I-Vmesurées et calculées pour le

transistor MESFET 2.
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lll. 2. 4) Vitesse des porteurs

La caractéristique de vitesse des porteurs ectitondu champ électrique (figure I1I-6),
[Expression 11-49] est fondamentale pour détermitaenplitude du courant qui peut circuler dans

le transistor.

Sur cette figure, nous constatons que la vitessdédive des porteurs présente une valeur
maximale « ¥ » obtenue pour une valeur de seuil du champ &eetnotée « E». La valeur du
champ électrique, pour laquelle se produit la sditum de la vitesse de dérive, est tres importante

puisqu'elle traduit les phénomeénes d'accéléragsmporteurs jusqu'au régime de saturation.

Lorsque le champ électrique devient important, il@eractions des porteurs avec les
vibrations du réseau entrainent une diminutionad@adbilité des porteurs. Cette diminution de la

mobilité se traduit par une variation non linéaleela vitesse de dérive des porteurs.

= P = =
o N I o
1 1 1 ]

Vitesse des électrons v (x10°.m/s)
[oe]
1

0 T T T T t T T T T T T

—
0 1 2E03 ES4 5 6 7

Champ électrique E (x10°.V/m)

Figure 11I-6 : Caractéristique de la vitesse des élctrons en fonction du champ électrique.

lll. 2. 5) Loi de mobilité des porteurs

Les variations correspondantes de la loi de mébéit fonction du champ électrique que
nous avons utilisé pour calculer les expressionsoduant de drain dans les différents régimes de

fonctionnement du transistor « MESFET 2 » sontegaht représentées sur la figure (llI-7).
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Nous remarquons dans cette figure que la mobiki® éectrons est constante quand le
champ électrique est inférieur au champyeBpuis elle décroit au fur et a mesure que lengha

électrigue augmente au dela de cette valeur.

0,50
0,45

0,40

0,35
0,30
0,25

0,20

Mobilité des électrons u(mZIVs)

0,15

0,10 4+—F—F—"F—"F—"FT—"—F—F—F——F——7——

0 1 2E03 4 5 6 7

Champ électrique E (x10°V/m)

Figure IlI-7 : Caractéristique de la loi de mobilité des électrons en fonction du champ

électrique.

lll. 2. 6) Evolution de la tension, du champ élecigue et de la vitesse des électrons et de

la zone de charge d’espace dans le canal

L’'une des propriétés des modeles physiques despasants a effet de champ, est d’avoir
acces a I'évolution de la tension, du champ élgutriet de la vitesse des porteurs dans le canal

conducteur.

Le potentiel dans le canal a été calculé dans sepraur le transistor « MESFET 2 » en
régime de saturation pour le point de polarisaddfys= 0V » et « \ds= 1,8 V ». La figure (lll-
8), représente la distribution du potentiel en famcde la position « x » dans le canal. L'origine

des abscisses est placée au début de I'électroddliqée de grille c6té source.

Sur cette figure, nous pouvons observer que ligiat de la tension de canal dans notre
modele n’est pas linéaire (théoreme du canal gipdwais elle correspond a la répartition du

canal conducteur en régions selon les différemfisngs de fonctionnement.
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2.4
5] Source Grille Drain
2,0 -

1,8 4 -—
- ./

1,6 < -/

1,4

Q -

S 1,24

b 1 1

o 1,04

S 4
0,8 -

0,6 -
0,4 /-
0,2 4 S
- ./-
0,0 : . . . .
-0,5 0,0 0,5 1,0
X (Hm)

Figure 111-8 : Evolution de la tension de canal (\s=0V et \ds=1,8 V).

La distribution du champ électrique et de la viéedss électrons correspondant a ce cas sont
respectivement représentés sur les figures (IBt9)llI-10). D’apres la figure (111-9), on peut
constater que le champ électrique latérale estrisupéa la valeur du champ de seuil sk
Méme cas pour la vitesse électronique [figure 10)], nous observons que cette vitesse est

supérieure a la vitesse de saturation = (régime de survitesse).

Ceci est expligué pour les composants de tailleitédou les équations de transport des
charges dans les semiconducteurs ne sont plusesx@égime non stationnaire). En effet les
électrons traversant le canal générent trés pawltisions avec le cristal, peuvent circuler a des

vitesses supérieures a la vitesse de saturation.

Enfin, sur la figure (lll-11), nous avons présebé®olution de la zone de charge d’espace
dans le canal conducteur pour le transistor « MEBSBE en trois cas représentant les trois
régimes de fonctionnement, le premier casg«V0 V; Vd = 0,4 V » représente le régime
linéaire, «\§ =0V ; Vd=0,7V » représente le régime de pincementejz¥9 V; Vd =1,8
V » représente le régime de saturation, nous avomgie la forme de la zone de charge d’espace

est complétement déformée d’'un régime a l'autre.
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5
|Source Grille Drain
4 [ ]
~ 34
£
> 1
ao(j' |
g 2 :
N— 1
w [}
1
1
1
1+ / |
! 1
! |
] I | \
1
0 " . : !
1 1 1
0,5 0,0 0,5 1,0
X (um)

Figure 111-9 : Evolution longitudinale du champ dans le canal

Avec : Vgs=0VetWs=1,8V.

18

1 Source Grille Drain
16 -

14

12 - -

™~

10

Y (x105.m/s)
|

1
1
1
:
1
6 1
1
4 1
o
J h '
2 4 . !
1
J - 1 |

0 ___—m— 1 I ~m [

T T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0

X (Hm)

Figure 11I-10 : Evolution de la vitesse des électnos dans la zone active.
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0,30 - Vg=0V; Vd=04V
0,25 Vg=0V,; vd=0,7V
0,20 ] Vg=0V; vd=18V
0,15

0,10—: Source Grille Drain
0,05

o00 Y % %

-0,15

-y (pm)

0,20
-0,25
-0,30
-0,35
0,404 : :
-0,45|-|-:|-|-|-|-|-:|-|-|

02 01 00 01 02 03 04 05 06 07

x(pm)

Figure 11I-11 : Evolution de la zone de charge d’gsace dans le canal pour le
« MESFET 2 ».

lll. 2. 7) Effet des parametres physiques et mathéatiques sur I'exactitude du modéle

Afin de bien illustrer I'importance de quelques gagtres physiques et mathématiques que
nous allons prendre en considération pour la @&#dis de notre modéle, nous avons présenté
dans ce paragraphe et dans le cas des deux toamgistcédent « MESFET 1 » et « MESFET 2 »
guelques comparaisons de résultats obtenus agaogtes parametres.

lll. 2. 7-1): Effet de 'analyse bidimensionnelle & la tension

La résolution bidimensionnelle de I'équation ded8on doit prendre en considération le
terme bidimensionnel du potentieldx (x, y) » [I'équation 1I-7], ce terme négligeablart
I'approximation unidimensionnel, joue un role tiégportant pour obtenir des caractéristiques

courant tension plus proche a la realite.

Dans le but de mettre en évidence I'importancéatade bidimensionnelle, nous présentons
sur les figures (l1I-12) et (111-13), les variatisrde la tensiod (X, y) en fonction des variations

de la tension de drain «¥», puis nous présentons l'effet de cette étuddesucaractéristiques
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courant tension pour les deux transistors précédemlESFET 1 » et « MESFET 2 », les
résultats obtenus avec et sa@ngx, y) sont compareés et illustrés dans les fighésl4) et (lll-
15) respectivement.

Vgs=0V,[¢(0,y)=0,006 V]
Vgs=-0,4V,[0(0,y)=-0,016 V]
Vgs=-0,8V,[¢(0,y) =-0,036 V]

-0,06

oL y)[V]

-0,08

-0,10

-0,12 T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Tension de drain Vds [V ]

Figure 1lI-12 : Variation de la tension @ (X, y) en fonction de la tension de drain ¥
pour le « MESFET 1 ».

0,00 4 Vgs=0V, (9(0,y)=-0,016 V)
1 Vgs =-0,4V, (¢(0,y) =- 0,052 V)
Vgs=-0,8V, (¢(0,y) =-0,084 V)

¢ Ly)M

: : . : . : . :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tension de drain Vds [V]

Figure 1lI-13 : Variation de la tension @ (x, y) en fonction de la tension de drain ¥
pour le « MESFET 2 ».
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o (X, y): non nulle

—o— ¢ (X, y): nulle

40 - o * ~(0 vgs=o0V
<
£ 304
[2]
h=l
£
s
T 204 — — :IQ Vgs=-04V
g > oo < g
<
g
3
§ 104

= SN > - ﬂ‘JVgS:_O'SV
0 T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tension de drain Vds (V)

Figure 111-14 : Effet de la tension ® (X, y) sur les caractéristiques I-V du transistor

Courant de drain Ids (mA)

Figure IlI-15

MESFET 1.

@ (X, y): non nulles
—&— @ (X, Yy): nulles

704 _ —2) Vgs=0V
60 -
50 —
40 4
- - AO Vgs=-04V

30 A
20 -
10 i} Vgs=-0,8V
0 T T T T T T T 1

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

Tension de drain Vds (V)

: Effet de la tension ® (X, y) sur les caractéristiques I-V du transistor

MESFET 2.
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lll. 2. 7-2) Effet de la loi de mobilité

Afin de valider le modele de la loi de mobilité gueus allons utiliser [expressions 1I-47 et
[1-48], nous présentons dans les figures (llI-16)1#-17) une comparaison des variations du
courant de drain en fonction de la tension de daaac I'utilisation de cette loi et celle que nous

avons considéré le cas de la mobilité constante.

Nous remarquons une coincidence entre les deuxlesoda régime linéaire, c'est-a-dire a
faible tension de polarisation de drain, ce qui tretiindépendance de la mobilité des électrons
du champ électrique dans ce régime. Aux régimgsrdement et de saturation I'hypothése de la

mobilité constante n’explique pas les phénomenegsighes et ne donne aucun résultat
acceptable.

—H=H,
50 - —O—=pu=y,
204 Vgs=0V
<
E
8 30+
£
©
5
3 20 Vgs=-0,4V
=
.
3
O 104
vgs=-0,8V
04 T T T T T T T

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Tension de drain Vds (V)

Figure 1lI-16 : Effet de la loi de mobilité sur lescaractéristiques I-V du transistor
« MESFET 1 ».
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—u=y,
——p=y,
90 -
80 -
Vgs=0V
270—
s
& 604
° ]
£ 504
g ]
o 40
S Vgs =-0,4V
S 30
5 |
8 20-
10 Vgs=-0,8V
0 T T T T T T T

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Tension de drain Vds (V)

Figure 11I-17 : Effet de la loi de mobilité sur lescaractéristiques I-V du transistor
« MESFET 2 »

lll. 2. 7-3) Effet de I'auto échauffement

Pour mettre en évidence les effets thermiques Bensransistors, il suffit de calculer les

caractéristiques statiques du transistor avecnst gi@ndre en considération ces effets.

Sur les Figures (111-18) et (11I-19), nous avongnésenté les caractéristiques statiques
calculées a I'aide du logiciel de simulation daesdeux cas, le premier cas représente I'état de la
température ambiante « T 5 F 300 K » et le deuxiéme cas représente I'étdadempérature
interne du composant « T b [I'expression 1I-74]. On observe une chute dureot de drain
lorsque la tension «dé» augmente. Ceci est lié a une décroissance owldité des électrons
[expression 1I-75] avec une augmentation de ladwautde barriere Schottky [expression 11-76]
lorsque la température du transistor augmente seadu phénomeéne d’auto échauffement.
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—_— T:T0
— T=TR
40 4 Vgs=0V
<
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12}
o
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©
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Vgs=-0,8V
0 T T T T T T T T 1
0,0 05 1,0 15 2,0 25

Tension de drain Vds (V)

Figure 111-18 : Effet de I'auto échauffement sur les caractéristiques |-V du transistor
« MESFET 1 ».

—T=T,
—T=T,
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0 r I r I r I r I r !

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

Tension de drain Vds (V)

Figure 111-19 : Effet de I'auto échauffement sur les caractéristiques I-V du transistor
« MESFET 2 ».
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lll. 2. 7-4) Effet des résistances parasites

Dans le but de mettre en évidence l'effet des ta@si®s parasites de source so»Ret de
drain « Ri » sur les caractéristiques |-V du MESFET GaAs fegpion II-71], nous présentons
sur les figures (111-20) et (1lI-21), et dans lesades deux transistors précédents, les variations d

courant de drain en fonctions des tensions deipatams avec et sans les résistances parasites.

On voit clairement que I'effet de ces résistanapeut pas étre négligé, et est d’autant plus
important que le courant de drainds $ est éleve, cet écart diminue lorsque la tendegrille
« Vgs» augmente en valeur absolue. Ceci est du augtst'effet essentiel des résistances

parasites est la diminution du potentiel appliqué etés de la zone active.

Rs = 4,0 Ohms; Rd = 3,6 Ohms
—— Rs=Rd=00hms

~
o
|

[«2]
o
|

< 504 Vgs=0V
E
[2]
B 404
c
B
o
o 304
©
c Vi =-
8 4o gs 0,4V
>
]
O

10 H

- == —o —() Vgd=-0,8V
0 T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

Tension de drain Vds (V)

Figure 111-20 : Effet des résistances parasites sues caractéristiques |-V du transistor
« MESFET 1 ».
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Rs=3,3 ohms, Rd=2,9 ohms
——Rs =Rd =0 ohms

130
120
110
~ 100 -
< ] Vgs=0V
E 90
4 804
= ]
§ 701
© 60 —
% J
g %07 Vgs =- 0,4V
S 0] gs=-0,
g 4
o 30—_
20
10 ] o % Vgs=-0,8V
0 T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tension de drain Vds (V)

Figure 1lI-21 : Effet des résistances parasites sues caractéristiques |-V du transistor
« MESFET 2 ».

[ll. 2. 8) Influence des parametres physiques et génétriques sur les caractéristiques |-V

Notre étude a permis de mettre en évidence l'initeedes différents parametres physiques
[Mo: mobilité initiale des électrons efa: température ambiante], technologiquld [
concentration des impuretés de dopage] et géorésjd. : longueur de la grillea : épaisseur
de la couche active & : largeur de la grille] sur les caractéristiquéstiques du transistor
MESFET GaAs. Les paragraphes suivants présentedétail I'influence de chaque parametre

sur les variations du courant de drain en fonatiera tension « ¥» [70], [73].

lll. 2. 8-1) Influence de la mobilité des porteurs

Pour montrer l'influence de la valeur initiale de mobilité des électrons «p sur les
caractéristiques courant tension du MESFET GaAws neffectuons une comparaison des
caractéristiques : mobilité champ « p-E », vitesdsamp « v-E » et courant tension « I-V » pour
trois valeurs de la mobilité «, « b= 0,36 [nf/V.S] », « b= 0,40 [M/V.s] » et « |4 = 0,36
[M?/V.S] ».
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La figure (llI-22) représente les variations derlabilité des électrons en fonction du champ
électrique, la figure (l11-23) représente les vaoias de la vitesse de dérive en fonction du champ
électrique et la figure (llI-24) représente lesia@ons du courant de drain en fonction de la
tension de drain, nous remarquons également qugnfiantation de la valeur initiale de la
mobilité entraine une augmentation de la vitessdélive des électrons et par conséquence une
augmentation du courant de drain, ceci montre kirtgnce de l'utilisation des semiconducteurs

a mobilité initiale élevée comme le GaAs.

050
M, = 0,46 [mZ/V.S]
H, = 0,40 [m*/V.s]
H, = 0,36 [M/V.s]

0,45+

0,40—-
0,35—-
0,30—-
0,25—-

0,20

Mobilité des électrons p(m*/Vs)

0,15+

o0ttt

Champ électrique E (x10°V/m)

Figure I11-22 : Caractéristique mobilité-champ pour différentes valeurs de « pi».

M, = 0,46 [mZ/V.s]
W, = 0,40 [m*/V.s]
14 W, = 0,36 [m*/V.s]

124

16 4

5

Vitesse des électrons v (x10°.m/s)

104

T —
o 1 2 3 4 5 & 7

Champ électrique E (x10°.V/m)

Figure 1lI-23 : Variation de la vitesse de dérive a fonction du champ électrique pour
différentes valeurs de « g».
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W, = 0,40 [m*/V.s]
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Tension de drain Vds (V)

Figure 111-24 : Influence de la mobilité des électons sur les caractéristiques |-V du
transistor MESFET 2.

lll. 2. 8-2 : Influence de la température

Nous exposons sur les figures (llI-25) et (llI-26pfluence de la température sur les
caractéristiques I-V des transistors « MESFET 1 »x«®ESFET 2 » respectivement. Nous
choisirons trois valeurs de la température « TR ~-3 C» «Ta=300K~ 27C»et«Ta
=500 K ~ 77 C ». D’'apres ces deux figures, nausstatons que les performances et la fiabilité
des transistors sont fortement influencées pderapérature. La conduction le long du canal
étant due aux porteurs majoritaires (électron$, red sera modifiée par la température que pour
une variation de certains parametres (mobilité éestrons, la hauteur de barriere Schottky, la
vitesse de saturation, la constante diélectriquen@ine la résistance spécifique des contacts

ohmiques).

Si la température croit, I'agitation thermique gesteurs croit également et par conséquent
la mobilité des électrons du canal diminue [expogsH-75], ce qui provogque une diminution du
courant «ds». De méme la hauteur de barriere de potentiemante quand la température
augmente [expression 1I-76], donc la largeur dediae de charge d’espace augmente par contre

le canal conducteur se rétrécit, et par consédaeamurant de drain décroit.
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Tension de drain Vds (V)

Figure 111-25 : Influence de la température sur lescaractéristiques |-V du composant

MESFET 1.
Vgs=0V
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80 T=270K
704 T=300K
z ]
£ 60+
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T 40
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E 30
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§ 20+
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Tension de drain Vds (V)

Figure 111-26 : Influence de la température sur lescaracteéristiques I-V du composant
MESFET 2.
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lll. 2. 8-3) Influence des parameétres « L », « ll», «a» et « Z »

Nous présentons respectivement sur les figufieis27), (111-28), (111-29) et (I11-30)
I’évolution des caractéristiques I-V en fonctioa k& longueur de grille k », du dopage des
porteurs €\Nd », de I'épaisseur de la couche actiae»et de la largeur du canal<«> pour les
transistors « MESFET 3 », « MESFET 4 », « MESFBET&l « MESFET 6 » dont les paramétres

sont regroupés dans le tableau (111-3).

Composant L [um] Nd [At/m?] a[umi Z [um]
MESFET 3 0,8;..15 1,17 0,153 300
MESFET 4 1 1,10; ... 1,25 0,153 300
MESFET 5 1 1,17 0,140 ; ... 0,17C 300
MESFET 6 1 1,17 0,153 100; ... 400

Tableau I11-3 : Parameétres des composants MESFET 3VIESFET 4, MESFET 5 et
MESFET 6.

Remarque : pour les autres paramétres, voir le MSFE 1 (Tableau 1l1-1).

La figure (llI-27) présente la variation du couraetdrain en fonction de la tension de drain
pour différentes longueurs de grille. On constate ¢g courant de saturation diminue avec
'augmentation de la longueur de grille. En effiéxtension latérale de la zone de charge
d’espace conduit a un allongement du canal condud¢teit en s'amincissant, ce qui limite le

passage des électrons.

Nous présentons respectivement sur les figure8NJ (111-29) et (11I-30) I'évolution des
caractéristiques I-V en fonction du dopage, dedigpeur de la couche active et de la largeur du
canal conducteur. Nous remarquons que le couranbtxaugmente avec I'augmentation de ces
parametres. Il augmente avec le dopage lorsquesistivité des semiconducteurs diminue avec
'augmentation de la concentration des porteurs,aetgmente avec I'augmentation de la largeur
du canal et de

'épaisseur de la couche adtissue I'augmentation de ces paramétres

entraine une diminution de la transconductance.
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%0
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40 4 L=1,0 ym
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Tension de drain Vds (V)

Figure 111-27 : Influence de la longueur de grille« L » sur les caractéristiques I-V du
transistor « MESFET 3 ».

50 4 Nd =125 . 10% At/ m®
45 Nd = 12,0 . 102 At/ m®
20 4 Nd = 11,5 . 10% At/ m®
E 35 Nd =11,0.10% At/ m®
= 7]
£ 304
‘-5 4
o 25
-o -4
E 20 4
g 7]
O 15
o 7]
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0 T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tension de drain Vds (V)

Figure 111-28 : Influence de la concentration du dgage des porteurs « N» sur les

caractéristiques |-V du transistor « MESFET 4 ».
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Figure 111-29 : Influence de I'épaisseur de la couke active « a » sur les caractéristiques
[-V du transistor « MESFET 5 ».
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Figure 111-30 : Influence de la largeur du canal conducteur « Z » sur les

caractéristiques |-V du transistor « MESFET 7 ».
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lll. 2. 9) Transconductance

La transconductance @ est une quantité importante pour les composang$fet de
champ, elle traduit le contréle du courant intrqiee de drain «dl» par la tension de grille
« Vg ». Cette quantité est obtenue a partir des expresgll-81), (11-83) et (lI-86) selon le

régime de fonctionnement du transistor.

Sur les figures (l11-31), (111-32), (11I-33) et (H34), nous avons présenté les variations de la
transconductance en fonction des tensions de palem intrinseques «dk et « \§ » pour les
transistors « MESFET 1 » et « MESFET 2 » respecterd.

Sur ces figures, nous avons remarqué que la tradactance augmente d’une part au fur et
a mesure que la valeur absolue de la tension dle grig » diminue, et d’autre part avec
laugmentation de la tension de drain «¥ jusqu'au régime de saturation ou la
transconductance se sature. On note aussi quarisctmductance prend sa valeur maximale
quand la tension de grille est nulle et la tengiendrain égale ou supérieur a la tension de
saturation, mais elle prend sa valeur minimale duiantension de grille se rapproche de la

tension de seulil.

Ceci s’explique car : plus la tension de grille meagte en valeur absolue, plus la largeur de
la zone de charge d’espace augmente. L'extensi@ettie zone prend fin lorsque celle-ci occupe
toute la largeur du canal. Aucun passage du courast alors théoriguement possible. La
tension de grille correspondante a cet état eselépptension de seuil. Ceci explique la
dépendance de «ng> avec «\d». En outre, la sensibilité¢ de variation du cotrard » en
fonction de la tension de grille est d’autant gaible que la tension «d4> est faible c’est a dire

en régime linéaire. Ainsi la transconductance dd@rssi de la tension de drain «»
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Figure 111-31 : Variation de la transconductance enfonction de la tension de grille pour
le « MESFET 1 ».

100 —
Vgs=0V
80
)
é Vgs=-0,2V
g) 60 Vgs =- 0,4V
3 Vgs=-0,6V
§ Vgs=-0,8V
3
2 404
c
o
[&]
2]
&8
= 20
0 T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tension de drain Vds (V)

Figure 111-32 : Variation de la transconductance enfonction de la tension de drain
pour le « MESFET 1 ».
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Figure 111-33 : Variation de la transconductance enfonction de la tension de grille pour
le « MESFET 2 ».

160 -

| Vgs=0V

140
UE’ 120 Vgs=-0,2V
S 1 =.
S 1004 Vgs=-04V
§ g Vgs=-0,6V
< 80 Vgs=-0,8V
S J
2 604
o
[S] 4
72}
& 40
=N

20

0 T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Tension de drain Vds (V)

Figure 111-34 : Variation de la transconductance enfonction de la tension de drain
pour le « MESFET 2 ».
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[ll. 2. 10) Conductance de drain

De méme maniére que la transconductance, la camteide sortie de drain « gd » est un
parametre important des transistors a effet de phastle permet de rendre compte de la
possibilité de contréler le courant de drain « ldmfonction de la tension «dV. Ce parametre
est obtenu a partir des expressions (11-82), (M-<4(11-87) selon le régime de fonctionnement du

transistor.

Sur les figures (111-35) et (111-36), nous présemdes variations de la conductance de sortie
en fonction des tensions de polarisation intrinegqu M » et «\§ » pour les transistors
« MESFET 1 » et « MESFET 2 » respectivement.

Nous remarquons que la conductance de sortie dardiune part au fur et & mesure que la
tension de drain augmente et d’autre part lorsguealeur absolue de la tension de grille
augmente. Elle prend sa valeur maximale en régimdaile, et s’annule en régime de saturation.

Ceci explique que, en régime linéaire, les élestrdisponibles pour la conduction et
présents dans le canal n'atteignent pas leur atlsdte. Aussi le courant de draindsbk varie
de facon importante et quasi linéaire avec la tansi\d ». Au contraire, pour les fortes valeurs
de « W » c'est-a-dire en régime de saturation, les @estont atteint leur vitesse limite et le
courant « Id » progresse faiblement avec la tengivt ». La valeur de la conductance de sortie
est donc beaucoup plus importante en zone ohmigle@ gone saturée et dépend fortement de la
tension « Vd ». En outre, le courant « Id » n'augteeavec « \» que dans la mesure ou les
dimensions du canal le lui permettent. C’est ce exgplique la dépendance de dogavec la

tension de grille « ¥ », particulierement sensible en zone ohmique.
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Figure 111-35 : Variation de la conductance de dran en fonction de la tension de drain
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Figure 111-36 : Variation de la conductance de dran en fonction de la tension de drain

pour le « MESFET 2 ».
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lll. 2. 11) Caractéristiques capacité tension « C-\

Sous l'effet des variations des tension appliqusaas sur la grille, soit sur le drain, les
dimensions de la zone de charge d’espace situéd’étactrode de grille du transistor varient, ce
qui induit une modulation des capacités entre ilkeget la source « g » et entre la grille et le
drain « @Qd ». Les valeurs de ces capacités dépendent daeoient de la valeur des tensions de
commandes «¥» et «\d», ce que I'on ne peut a priori pas négliger psimuler le

comportement du composant.

lll. 2.11-1) Capacité grille-source « Cgs »

Sur les figures (l1I-37) et (11I-38) respectivemenbus avons présenté les variations de la
capacité grille-source «g&» en fonction de la tension de drain e&¥pour différentes valeurs de
la tension de grille «¥=0V », «\=-0,4V » et «\d=-0,8V » [expressions 1I-106, 1I-120
et 11-135], toujours pour les composants « MESFETel « MESFT 2 ». Nous remarquons d’'une
part la décroissance de g3 avec la tension «d# en régime lin€aire, puis nous voyons la
croissance de cette capacité en régime de pincemlens qu’'en régime de saturation, on note
des variations faibles de cette capacité. D’auad pous avons remarqué la diminution de
« Cgs» avec l'augmentation de la tension de grillege\en valeurs absolues. On note aussi la
transition brusque de la capacité gs€ du régime linéaire au régime de pincement aver u

continuité du régime de pincement au régime sature.

lll. 2. 11-2) Capacité grille-drain « Cgd »

Sur les figures (111-39) et (111-40), nous avonkidtré les variations de la capacité grille-drain
« Cgd » en fonction de la tension de drain & pour différentes valeurs de la tension de grille
[expressions 11-113, 11-126 et 1I-141], pour lesngmosants « MESFET 1 » et « MESFT 2 »
successivement. Nous constatons que la capacit@ x @ecroit rapidement en régime linéaire
avec l'augmentation de la tension & ¥, puis nous voyons que cette décroissance dimenue
régime de pincement, alors qu’en régime de saturatin note une diminution tres faible de cette
capacité. D’autre part et comme la capacité gsidlerce « @s», nous avons remarqué la
diminution de « @d » avec 'augmentation des valeurs absolues dmnkdn « \§ ». Nous avons
remargqué aussi la continuité des variations deymcité « Gd » entre les différents régimes de

fonctionnement.
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Figure [11-37 : Variation de la capacité grille-souce « Ggs» en fonction des tensions de

polarisation pour le composant « MESFET 1 ».
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Figure 11-38 : Variation de la capacité grille-souce « Ggs» en fonction des tensions de

polarisation pour le composant « MESFET 2 ».
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Figure 111-39 : Variation de la capacité grille-drain « Cgd » en fonction des tensions de

Capacité grille-drain Cgd (10‘13F)

polarisation pour le composant « MESFET 1 ».
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Figure I11-40 : Variation de la capacité grille-drain « Cgd » en fonction des tensions de

polarisation pour le composant « MESFET 2 ».
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lll. 2. 11-3) Capacité de grille totale « @t »

En terminant cette analyse par la présentatiom dapacité de grille totale «gG> qui est la
somme des capacités g et « @d », les figures (IlI-41) et (11I-42) illustrent legariations de
cette capacité en fonction des tensions de polams@our les deux transistors précédents. La
premiére remarque que nous faisons est le compentede cette capacité, qui est presque le
méme que le comportement de la capacitgse»Cceci explique que les variations de la capacité
« Cgd » sont moins importantes que celles de la capadiigs » surtout en régimes de pincement
et de saturation. La deuxiéme remarque, nous donsta@jue la capacité totale de grille goC
devient plus importante pour le transistor « MESHBET de longueur de grille (L =1 pm) que le
transistor « MESFET 2 » de longueur de grille ( 0,5 um), ceci expligue que I'accumulation
de la charge sous la grille du « MESFET 1 » est phportante que celle du « MESFET 2 ».

7,00 —
| u—n

6,75 - _am

— 4 | I/./. .\.\
-~

an 6504 O\ " —
o 1 \ "—a Vgs=0V
< 6,25 .
IS ) ™ _o—o—
O 6,00 te et
) i / ~e___
S 5754 e —e—_o Vgs=-04V
F
o 5507 o
3 |
S 5,25
@ |
‘c 5,00
@
g |
8§ 4754

4,50 —

0,0 0,4 08 1,2 16 2,0

Tension de drain Vd (V)

Figure 111-41 : Variation de la capacité totale dela grille « Cgt » en fonction des

tensions de polarisation pour le composant « MESFET ».
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0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Tension de drain Vd (V)

Figure I11-42 : Variation de la capacité totale dela grille « Cgt » en fonction des

tensions de polarisation pour | composant « MESFEPR ».

lll. 2. 12) Fréquence de coupure

Pour calculer la fréquence de coupure dans leérdiits regimes de fonctionnement pour les
deux transistors précédents, nous utilisons lesesgmns (11-142), (1I-147), (1I-150) et (11-153)

établies dans le deuxieme chapitre.

Sur les figures (111-43) et (111-44) successivemerdus représentons les variations de la

capacité de grille « Cg » en fonction des tensampolarisation pour les deux transistors.

Les figures (111-45) et (111-46) représentent leariations de la fréquence de coupure zdn
fonction de la tension de grille pour deux valedesla tension de drain ['une représente le
régime linéaire et 'autre représente le régimarsgqt On constate ici que la fréquence de coupure
en régime de saturation est plus grande que cellegime linéaire. Nous voyons aussi que la
fréequence de coupure est invariante en régimeitaéalors qu’'en régime saturé elle décroit
faiblement avec la diminution de la tension delgriet elle marque une transition discontinue
pour certaine valeur de «Vb. Enfin, on constate que la fréquence de couesirel’autant plus
grande dans le transistor « MESFET 2 » (L = 0,5;dgn= 112 GHz) que la fréquence dans le
transistor « MESFET 1 » (L =1 umg £ 33 GHz).
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Figure I11-43 : Variation de la capacité de grille « Cg » en fonction de la tension « ¥5»

Capacité de grille Cg (10 °F)

pour le composant « MESFET 1 ».
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Figure IlI-44 : Variation de la capacité de grille « Cg » en fonction de la tension « ¥5»

pour le composant « MESFET 2 ».
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Figure I11-45 : Variation de la fréquence de coupue pour le « MESFET 1 ».
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Figure I11-46 : Variation de la fréquence de coupue pour le « MESFET 2 ».
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lll. 3 : Caractéristiques dynamiques
lll. 3. 1) Variation des parametres [Yij] normalisés (plan de Nyquist)

Le calcul des parametres [Yij] est immédiat, oncpde a I'application des formules (11-198)
a (11-201) pour la méthode des séries au moyeregpsessions (lI-173), (11-174), (1I-176) et (lI-
177) limité a un ordre tel que la précision relatisur la valeur des parametres soit égale a
« 0,01 ». La convergence est obtenue dans toesaes

Sur les figures (111-47), (111-48), (111-49) et (H50) nous avons présenté les variations des
parametres [Yij] normalisés pour le transistor «Cl32 » dont les paramétres sont regroupés

dans le tableau (I11-4).

Lum] | a[um]| Z[um]| Nd[m] | po[m%V.s] | Vbi[V] | Rs[Q] | Rd[Q]

1 0,18 800 6,7. 10 0,3740 0,80 1,2 1,2

Tableau IlI-4 ;: Parameétres du transistor « THC302 »

Les courbes ont été graduées en fonction de ladrésg réduite définie par :

LZ
o
HoVP

Qui reliée au parametres « K » par :

1—6\29 f(X,,X,)
K=y-jw 0
2.9(X, X,)

Les différents parameétres qui interviennent dasditpires de variations de [Yij] sont d'une

part les tensions de polarisation dont I'effetregtrésenté par les parametreeXX, tel que :

X, =1- Vbi-Vg ot X, =1- Vd +Vbi-Vg
\/ Vp \ Vp

Les figures (111-47), (111-48), (111-49) et (llI-5D représentent la variation des parametres [Yij]
dans le cas du modele linéaire (petits signaux)aomobilité des électrons constante pour
différentes valeurs de la tension de draindke\{de X ) avec une tension de grille constantg (X

= 0,8 V). Les résultats reportés ici ne préserdgentine limitation en fréquence.
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Figure 111-47 : Variation frequentielle d’admittanc e normalisées Y;

Cas de mobilité constante avec &= 0,8 et «» » varie de 0 a 10.

2,01

1 Ml ——
1,54 /

=
1,01 e
/ o”"....
1 ©w=0 a 10

0,0 . ; . ; . ; . ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

-Re (Y,,)

-Im (Y,)

Figure 11-48 : Variation fréquentielle d’admittanc e normalisées Y»

Cas de mobilité constante avec &= 0,8 et «» » varie de 0 a 10.
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Figure 111-49: Variation fréquentielle d’admittance normalisées ¥;.

Cas de mobilité constante avec &= 0,8 et «» » varie de 0 a 10.
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Figure 1I-50 : Variation fréquentielle d’admittanc e normalisées ¥,

Cas de mobilité constante avec &= 0,8 et «» » varie de 0 a 10.
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+ Effet de la mobilité variable

L’effet de réduction de la mobilité se trouve partierement mis en évidence dans la figure
(111-48) qui correspond a un rapport pV L.Es = 1). On constate par rapport au cas de mobilité
constante une diminution prononcée des partiegegéet imaginaires de I'admittance de sortie
« Y2 » et trans-admittances de transfere jso¥et « Y1 ». Alors 'admittance d’entrée «Y»

est sensiblement réduite par cet effet.

En hautes fréquences, la diminution d’une part ddutte de « ¥; » et d’autre part le peu de
sensibilité a la réduction de mobilité de la paméelle de l'admittance dentrée <«%
entraineront une dégradation du gain en puissatagtadt plus marquée que cet effet de
réduction est important.

En régime de saturation les valeurs des admittdivggsont déterminées dans I'hypothese
de saturation parfaite caractérisée par la valéun gharamétre « X» vérifiant I'équation
suivante :

old

ax, 0

Cela signifie gu'en régime de saturation les admides « Y, » et « Y% » sont nulles,
puisqu’'on néglige I'effet de modulation de la loegu du canal sous l'effet de la tension de
drain. Quand au deux parameétres«¥ et « Ya; », on observe les mémes évolutions que celles
relevées avant la saturation. Ainsi, I'effet deugtbn des paramétres admittances [Yij] constatée
avant la saturation, ce qui entraine toujours uggratlation des performances en hautes

fréquences.
lll. 3.2) Variation des parametres [Yij] en fonction de la fréquence

Sur les figures (l1I-49), (11I-50), (IlI-51) et (H52) nous avons présenté I'évolution des
parametres admittances [Yij] en fonction de la @igftpe. Nous remarquons sur ces figures que
les parties imaginaires évoluent comme la pulsatien» alors que les parties réelles sont
sensiblement constantes aux basses fréquenges (%) ou évoluent comme le carré de la
fréquence (Y2, Y21 ) ; ceci est en bon accord avec ce qui était ppadiles expressions (11-209)
et (11-212).

Par la comparaison avec les résultats expérimentaoxs constatons que l'accord est
satisfaisant jusqu'a « 7 GHz » ; au-dela de ceéiguience I'écart entre les résultats théoriques et
celles de I'expérience commencent a étre remarquébi conclut que la validité de ce modele

analytique est limitée pour les basses fréequentes/(GHz).
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X =06
X =04 A
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Figure 111-51 : Variation fréquentielle d’admittanc e normalisées Y;

Cas de mobilité variable avec ¥X= 0,8 et «» » varie de 0 a 9.
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Figure 111-52 : Variation fréquentielle d’admittanc e normalisées Y,

Cas de mobilité variable avec X= 0,8 et «» » varie de 0 a 10.
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-Im (Y,)

w=0a?9

T T T T 1
1,0 15 2,0

-Re(Y,)

Figure IlI-51 : Variation fréquentielle d’admittanc e normalisées ¥;

Cas de mobilité variable avec X= 0,8 et «» » varie de 0 a 9.
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054X =0,6
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00

Figure I1I-53 : Variation fréquentielle d’admittanc e normalisées ¥;

Cas de mobilité variable avec X= 0,8 et «» » varie de 0 a 10.
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Y, (S/m)

Figure Il1-55
E
a
S8
Figure 111-56

8- —A— "Im" expérimentale
. —4A— "Im"  théorique
74 —&— "Re" expérimentale
1 —{— "Re" théorique
6 -
7] / /
| X
44 /
N ) /
2 //A
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0 ] . ge———ng——0——""7"59
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f (GHz)

: Variation de parametre Y 1; en fonction de la fréquence.
AvecVgs=-10VetVds=15V.
3,05 —A— "Im" expérimentale
25 —4— "Im"  théorique
o —&— "Re" expérimentale
204 —O— "Re" théorique
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1,0—-
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: Variation de paramétre Y 1, en fonction de la fréquence.

AvecVgs=-10VetVds=15V.
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Figure IlI-57 :

Y,, (S/m)

Variation de paramétre Y »; en fonction de la fréquence.
Avec : Vgs=-10Vet\Ms=15V.
30 "Im" expérimentale
"Im" théorique
"Re" expérimentale
"Re" théorique
20
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A/A/ -
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-10 T T T T
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Figure 111-58 : Variation de paramétre Y ,, en fonction de la fréquence.

Avec:Vgs=-10Vet\Ms=15V.
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lll. 3.3) Détermination des différents éléments dischéma équivalent

Pour déterminer les différents éléments du schémuaa&ent du transistor, les parties réelles
et imaginaires des parametres [Yij] sont calcukgsirtir des expressions (11-198) a (11-201) par

la méthode des séries pour le transistor « THC302 »

La dépendance en fréquence de ces éléments dit émoaivalent déterminer dans cette voie
est représentée sur les figures (I11-59), (I1I-eD)111-61). Comme on peut le remarquer tous ces
éléments sont indépendants de la fréquence au pusimga « 5 a 10 GHz ». Ceci signifie que le
modele proposé et le schéma équivalent décrit ciemeent le comportement dynamique du
transistor « THC302 » a ces tensions de polarisgius = 1,5 V et ¥s = -1,0 V) dans cette

gamme de fréquence.

Par conséquence le schéma équivalent proposéfdgiia (11-8) est valide. Et les éléments

constituants le circuit intrinseque sont regrougeass le tableau (l11-5).

Cgd Cgs Ri gmo T Cds Jds
[10MF/m] | [10F/m] | [10° Q/m] [s /m] [10%%s] | [10MF/m] [s /m]
3,32 0,52 3,08 11,75 3,52 1,10 23

Tableau (llI-5) : EIéments du schéma équivalent ave« Vds= 1,5V et \gs=- 1,0 V » pour le
transistor « THC 302 ».

0,1
001 ——O0——O0——0——0——0——0——0——0——0——0 Rj (Ohms.m)
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7
1E-8
1E-9
1E-10
1E-11
1E-12

— 0——0——0——0——0——0——0——0——0——0
1E-13 © T(s)
1E-14 V,=-10V V=15V
1E15 ] : — — , — : ,
0 2 4 6 8 10

Fréquence (GHz)

Figure IlI- 59 : Variation des éléments « Ri » et « » du schéma équivalent en fonction

de la fréquence.
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Figure IlI- 60 : Variation des capacités « @s», « Gyd » et « GI » du schéma équivalent.
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Figure llI- 61 : Variation des conductances « go » et « gs » du schéma équivalent.
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Conclusion générale.

Conclusion générale

Au cours de ce travail, nous avons effectué ungeaton linéaire des transistors a effet de
champ en général, et le MESFET GaAs en particulletle-ci nous a permis d’élaborer d’'une
part un modele analytique qui simule I'ensemble plepriétés statigues de ce composant, en
prenant compte les effets des parametres physiguggomeétriques sur les caractéristiques

courant tension du transistor.

D’autre part nous avons proposé un autre modeélgtanse qui décrit le comportement
dynamique de la zone active du composant, en teamanpte dans cette analyse le calcul des
parametres de la matrice admittance [Yij] en fancttdes éléments constitutifs du schéma

équivalent ainsi que leur dépendance en fréquence.

Le bilan de ce travail est résumé dans les pritespétapes des trois chapitres de ce

mémoire :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté ymehese bibliographique des
composants a effet de champ. Aprés avoir rappelgtriecture métal semiconducteur, on a
présenteé les principales propriétés physiques dtacbredresseur de type Schottky. Ensuite, on
a exposé en détaille la structure et le principdatetionnement des composants a effet de
champ de type «JFET, MESFET, MOSFET et HEMT » dbess différents régimes de
fonctionnement. Les phénoménes limitatifs, effétermiques, effets de piégeage, effets
d’avalanche et les nouvelles structures d’amélimnades performances du composant MESFET
GaAs ont été précisés. Enfin, les propriétés plngsieget électriques du matériau semiconducteur
arséniure de gallium « GaAs » ont été aussi présemt détaille.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présentédiabord les différents modéles qui
existent dans la littérature pour I'étude du tratmsi MESFET GaAs. Ensuite, nous avons
développé dans la premiére partie un modéle agaktinon linéaire de I'ensemble des
caractéristiques statiques du composant, en prédes différentes hypothéses de départ pour
obtenir les expressions mathématiques des propridtéet C-V du composant. L’originalité du
modele est la résolution bidimensionnelle de I'équade Poisson par la technique de Green, et
la prise en considération des effets des parampirgsiques et géométriques et les éléments
parasites. Enfin nous avons présenté une étudgumiques parameétres importantes dans la
modélisation du MESFET GaAs : la transconductatec&onductance de drain, les capacités

grille source et grille drain et la fréquence dapare.
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La deuxieme partie du chapitre est consacrée a ddélisation du comportement
dynamique de la zone active du transistor MESFERSGapres avoir précisé les différentes
hypotheses de départ, nous avons présenté toutrd'#d systeme d’équations différentielles
non linéaires qui définit le régime dynamique dangistor. Deux méthodes de résolution de ce
systéme d’équations ont été utilisées : la méthlimldéveloppement en séries est utilisée pour
les basses fréquences, et la méthode des fonagymsptotiques pour les hautes fréquences.
Ensuite, nous avons déterminé les expressions matlgies des parametres admittances [Yij]
du MESFET GaAs. Et enfin on a représenté le compgsar son schéma équivalent dans les

deux régimes fréquentiels : linéaire et non-lingair

Au troisieme chapitre, nous avons présenté I'étugmérigue du composant avec la mise
au point d’'un logiciel de simulation. Les caracBques statiques courant tension « |-V »,
capacité tension « C-V », la conductance de dram » la transconductance g et
fréquence de coupure «$ ont été obtenues pour différentes structurddBSFET GaAs. Une
comparaison théorie-expérience montre le bien foddéla méthode. Les caractéristiques
dynamiques du transistor ont été aussi présentéssvariations des différents éléments de la
matrice admittance [Yij] en fonction de la fréequerant été obtenues et comparées avec celles

de I'expérience.

Nous pensons que ce travail de modélisation etndelation des caractéristiques statiques
et dynamiques du transistor a effet de champ & ddthottky a I'arséniure de gallium dit
MESFET GaAs est une étude importante qui prend ampte les phénomenes physiques
spécifigues a ce composant et permet d’avoir desesegions mathématiques simplifiées, ces
derniéres sont bien adaptées au traitement nunegrigfuseront utilisées pour la conception

assistée par ordinateur des circuits logiquesabgigues a base de ce composant.
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Annexe A

Détermination de la composante de courant qui estud au signal d’excitation :

Le courant du canal s'écrit :

_ _JU(x1) 1 ouU (x,t) i
I(x,t)-q.Nd.Z.uO.a{l / Vo L+10U(X't) ™ A-1

E, Ox

En régime variable, on a :

I (x,t) =1d +i(x,t)

U(xt) =&(x,t) +U,(X)

En explicitant | (x, t) et U (x, t) dans (A-1)

. 3 _Up(X) +&(x,1) 1 oU (x,t) | de(x,t)
Id+|(x,t)—q.Nd.Z.uo.a{1\/ Vp L+1[0U(x,t)+6£(x,t)j[ o + x j

E, ox 0X

A-2
En utilisant le développement de TAYLOR :

(1d +i(x t)){“i[auo(x)+ag(x,t)H:quZp a{l_\/Uo(xﬂg(x,t)}[aUO(x)+6£(x,t)j
, = Nd.Z.,.

A-3
En divisant les deux membres {UH i—aué(x)j
E, ox
0&(x,t) 1- /LOQ
. 0X _ Vp U, (X) ag(x,t)j
Id +i(x,t))| 1+ —>— | = ( +
( ) 14 20 |1, 1000 K ox ox
E, ox E, 0x
A-4

g(xt) |Uy dU, | AVp |U, 0&(xt)
A,(x)YVp ox | 4J,\Vp 0Ox
1+iau0 1+iw
E, ox E, 0x

Avec : A=q.l4,.Z.Nd.a

En implicite Id par sa valeur, I'expression (A-3viknt :

134




Annexes

1 ds(xt) g(xt) [Uy(x)
X \Y
lid +ioet)]| 1+ B % |ig = 1g|1+ 960D _ 29V VP A-4
1+ UO(X) aLJO(X) 1_ Uo(x)
Vp \/ Vp
9£(x,t) 0£(x,t) £(x,t) |Uqy(X)
£ + U, (x,t) E, + oU,(x,t) U, (x) 1+ U, (xt)
ox ox Vp
1 0&(x.t)
On négligeant M devant 'unité, I'expression précédente devient :
1+ UO(X)
Vp
£(xt) |Ug(x)
\%
i(xt) = Id 0&(x,1) 1- 1 _20,(X) p A9

U0 10X 0,0
aUO(X!t) Vp
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Annexe B

Détermination de I'équation différentielle de la camservation du flux de courant.
Lorsqu’'on change la tension appliquée aux bornesel’jonction, la différence de potentiel
électrostatique V change aussi, ce qui entraine war@ation de la charge ainsi qu’'une

modification du champ électrique. La densité durantiassocié a cette variation s’écrit :

-_dQ_ % B-1
dt ot
La capacité de transition est définie comme :
_dQ
Todv
La variation de la tension(x,t) est reliée a la variation du champ par :
AV _ piy B-3

dE
Ou : est h (x) est I'épaisseur qui relié a la cépate transition €
D’autre part la densité du courant qui traverskgifitent de surface « dS » est donnée par :

j= Avec : dS = Z.dx B-4
ds

D’aprés ces équations on trouve :

dl _ eZ de(xt) 5.

dx h(x) dt
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Annexe C

Etablissement du systéme d'équations différentielfe décrivant le comportement
dynamique du transistor MESFET :

En effet, d’aprés I'expression B-5 :

di(x,t) _7 g.Nd.e de(x,t) c-1
dx 2U,(x) dt

En régime alternatif sinusoidal de pulsatigron a :

964D _ i e(x.) c-2
ot
Donc di(x,t) _ g-Nd.e jaE(x.t) c-3
dx 2U,(x)
L " . e U, (X)
En prenant la dérivé des deux membres et en utdiseariable réduitX =1- vp on
-0U,(x)
trouve : oX = ——2= C-4
2,JU,(¥)
Ainsion a:
d = AX U, (x) C5
E, O0x
Dol : auao(x) - d . C-6
X AX-—
EO
D’aprés C-4 on peut écrire :
X __-Id 1 C-7
0X AX _ld 2,VpU,(x)
EO
On a aussi :
Ji(x,«) _ 0i(X,a) Id 1
= .. C-8
ox X AX_:;d 2/p(L- X)
0

D’aprés I'expression (C-3), on écrit :
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o(X,) __, [aNce ja)g(x,a))(AX—EJﬂ)(l—X) . C9
X 2U,(x) E,) Id

Ou encore % = —Zw/Zqus\/\/_pjar(X,a))A{X —%]% ... C-10

En introduisant I'expression de?Kon obtient la premiére équation différentielle

M:—KZE x—l &(X,w) c-11
oX Vp AE,
On a aussi :
£(xt) [Uo(X)
ixty=1d) 260y 1 ~ AoV Vp C-12
WU,(9|" 1, OX A
Oan(x) Vp
Ou encore :
i(X,) = Id gz(x’t) 1- 1 _zvg(;(ii))x c-13
o(X) 1+ PE [y _1d pX(1-X)
Id AE,
_ Id _0&(X,w) X — Id (X, )
VpX(L-X) 0X AE,
D’aprés I'expression dgl(;;—’a) ona:
).
i(X,a)=—19 | 91X.4) Vp C-14
A/pX@A- X) oX K<ld

Enfin, on obtient la deuxieme équation différemiel
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Annexe D

Etablissement de systéme de type Strume-Liouville.
L’équation (II-) s’obtient en considération un ogament de variable de type :
£(X,a)

H(x) = =00 D-1

Et conduite au systéme :

OH (X)

3X =C(X)i(X,w) .
oi(X,w) _ .
% e (X)
Avec: C(X)= ZVPA;Z X@a-x) ... D-3
Hold

di(X, )

En exprimant au moyen de du systéme d'équation (D-2), on obtigre équation

différentielle du deuxieme ordre, suivant la métnomdiquée par SCHELKUNOFF. En

introduisant les changements de variables (lI¢)l-9ten obtient :

2 ]
g I_l Ko _ H=0 . D-4
ouU K oU
Avec : K’ LS

ouU

L’équation différentielle en courant est donnée:par

2; .
%—jw(xmx,@:o D-5

Cette équation devient aprés le changement deblaria
9% (X; w) _K'oi(X,w)
0X? K oU

—i(X,)=0 ... D-6
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Title: Nonlinear Modelling of the Field Effect Devies

Abstract:

The work of this thesis falls within the framewofkmodelling and simulating of
the Gallium Arsenide Metal semiconductor field @fféransistors called "GaAs
MESFET with submicron gate

After having recalled the physical properties of thchottky diode and the gallium
arsenide semiconductor material "GaAs, we have gmesl the structure and the
operating principle of the field effect componend~cT, MESFET, MOSFET and
HEMT », and the physical phenomena that goverm ffesformance.

As for thetransistorkGaAs MESFE® with homogeneous channel dopjnge have
elaborated a non-linear analytical model of stapi@perties of the component, taking
into account the two-dimensional distribution of telectric field under the load space,
and also the effect of parasitic elements and $ipephysical parameters to this
component. Then a mathematical modelling of theayn behaviour of the transistor
active zone has been developed, as well as a pegganof its equivalent scheme and

the determination of the parameters of the admaamatrix [Yij].

Finally, we have finished this work by establishangoftware simulation based on
the analytical expressions obtained above. Theiobtaresults have been presented,

discussed and compared with those of the exisiipgreence in the literature.

This study is important given the obtained resuhe simplicity of mathematical
expressions and it will be used in the study ofmder-aided design “CAD” of logic
and analogical circuits based on GaAs MESFET.

Keywords: Transistor GaAs MESFET, non-linear modely static characteristics,

dynamic characteristics.



Titre : Modélisation non linéaire des composant®fiet de champ

Résumé :

Le travail de ce mémoire rentre dans le cadre dentélisation et la simulation
des transistors a effet de champ a barriere Schoétkl'arséniure de gallium dit

« MESFET GaAs » a grille submicronique.

Aprés avoir rappelé brievement les propriétés piyess de la diode Schottky et du
matériau semiconducteur arséniure de gallium « GaAsous présentons la structure
et le principe de fonctionnement des composantei dé champ « JFET, MESFET,
MOSFET et HEMT », ainsi que les phénoménes physique régissent leurs

performances.

Pour un transistor « MESFET GaAs » avec un canalopage homogéne, nous
avons élaboré un modele analytigue non-linéaire gesprietés statiques du
composant, en prenant en compte la distributionniéeshsionnelle du champ électrique
sous la zone de charge d'espace, ainsi que l'afft éléments parasites et des
parameétres physique spécifigues a ce composant.uitEnsune modélisation
mathématique du comportement dynamique de la zotieeadu transistor a été
développée, ainsi que une présentation de son sclé@uvalent et la détermination

des parameétres da la matrice admittance [Yij].

Enfin, nous terminons ce travail par établissendéanh logiciel de simulation basé
sur les expressions analytiques obtenues précédeimires résultats obtenus ont été

présentes, discutés et comparés avec amikexpérience existante dans la littérature.

Cette étude est importante au vu des résultatsnabte la simplicité des
expressions mathématiques, et sera utilisée datsdé de la conception assistée par
ordinateur des circuits logiques et analogiquesaadodu MESFET GaAs.

Mots clés : Transistor MESFET GaAs, modélisation non-linéairesaractéristiques

statiques, caractéristiques dynamiques.



