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A NTRODUCTI1ION

] ¢ développement des systémes de télécommunication et
de détection nécessite la mise en oeuvre de techniques de plus
en plus élaborées,ce qui implique la mise en place de systemes
fonctionnant a des fréquences de plus en plus élevées.Une deman-
de de rapidité sans cesse croissante ainsi que |'encombrement des
bandes de fréquences, nécessitent en effet des circuits numer i -
ques" picosecondes" ou des circuits analogiques (amplificateurs,
oscillateurs....) fonctionnant jusqu'a des fréquences millimétri-

ques

Le composant aujourd'hui le plus adapté a ce besoin est le
transistor a effet de champ (TEC ou FET ) a barriere schottky
sur arséniure de gallium ( MESFET), ce semiconducteur présentant
une mobilité électrique six fois plus élevée que celle du sili-
cium constitue un matériau de choix pour la réalisation de dis-

positifs hyperfréquences .

L'utilisation du MESFET dans la plupart des applications
hyper fréquences est justifiée par de remarquables per formances
telles que:

- Un faible facteur de bruit (inférieur a 1 dB a 12 GHZ).

- Un gain en puissance élevé (10dB en dega de 12 GHZ) 0].

- Une faible consommation d'énergie et une bonne isolation
entrée-sortie(ce composant présente une impédance d'entrée elevée
car la jonction classique de grille est remplacée par une barriere
schottky). |



Ainsi au début l'utilisation de ce composant s'est géné-
ralisee en régime d'amplification petits signaux et faible bruit,
domaine dans lequel sa suprématie n'est plus contestée.Aujourd’
hui 1l commence a etre utilisé dans le domaine de la puissance
(140 mw a 22 GHZ) [2].

Toutefois quelques défauts pourraient ralentir son déve-
loppement, i] s'agit principalement du mauvais controle qu'ont
encore les fabriquants sur la qualité du matériau utilisé, i! se
traduit par une dispersion importante des caractéristiques des
composants ainsi qu'une ftabilité insuffisante et un niveau de
bruit anormalement élevé. Par exemple un mauvais controle de dé-
pot d'un diélectrique de protection a la surface du composant

[ ’ .
entralne deux conseguences i1mportantes :

- D'une part, on reléve une dérive dtns le temps de cer-
tains paramétres caractéristiques (statiques et dynamiques) tels

que gain, le facteur de bruit, le courant de drain....

- D'autre part, on observe l'existence de comportements
eélectriques anormaux tels que la dispersion fréequentielle de la
transconductance, le retard a la conmutation, |'apparition de
coudes dans les caractéristiques Ips = f (Vps), La présence d'un
bruit basse fréquence de forte amplitude....Dans le meilleur des
cas, les performances en bruit restent,en outre,insuffisantes
par rapport a celles de dispositifs plus complexes tels que les
amplificateurs paramétriques. Les courbes de la figure.l permet-
tent d'effectuer une comparaison. On constate par exemple que
pour une fréquence de 4 GHZ le facteur de bruit est de 1,5 dB
pour un MESFET contre O,7 dB pour un amplificateur non refroidi.

Les progrés des technologies de croissance des lingots
de GaAs qui ont permis d'obtenir un matériau semi-isolant pré-
sentant peu de défauts ou d'impuretés ("liquid Encapsulated Czo-

chralski"), associés a une amélioration des techniques de passi-



vation en surface ont amélioré la maitrise des problémes de de-
rive des performances au cours du temps qui se rencontraient

fréquenment avec les premiers MESFET.

L'apparition de substrats de hautes qualités cristallo-
graphiques a accru l'intéret du dopage des couches actives du
transistor par |'implantation tonique. Cette technique,qui ne
fait appel a aucun traitement thermique de longue durée, est

trés attrayante pour les circuits logiques MESFET GaAs.

Les progrés technologiques ont permis également de ré-
duire les dimensions et notanment la longueur de grille,du MESFET
favorisant ainsi le fonctionnement en hautes fréquences.Par
exemple, les téchniques de gravure d'une résine électrosensible
par balayage d'un faisceau d'électrons autorisent aujourd'hui
des longueurs de grille inférieures a O,3 ym, ce qui correspond
a des fréquences de coupure du gain en courant de l|'ordre de 30
GHZ.

C'est ainsi que chaque innovation dans la réalisation du
composant,répond au désir de vérifier les avantages substantiels
mis en avant par des études théoriques qui prévoient telles per-
formances pour le composant qui sera réalisé avec telles caracté-

ristiques .
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. JESCRIPTION DU MESFET - ELEMENTS PRINCIPAUX

I Présentation du composant.

1-1 Les dispositifs a effet de champ.

Le transistor a effet de champ a été proposé pour Ja pre-
miere fois par Shockley en 1952 (3] . Son fonctionnement est basé
sur un mécanisme physique trés différent de celui mis en jeu dans
le transistor bipolaire a jonctions.Pour ce dernier,les courants
sont liés a l'injection de porteurs minoritaires,tandisque le
principe des transistors a effet de champ repose sur l'existence
d'un courant de porteurs majoritaires controlés par l'extension

de la charge d'espace d'une jonction polarisée en inverse,.

On donne le nom d'unipolaire a ce type de composant par
opposition aux dispositifs bipolaires qui mettent en jeu les

deux types de porteurs.

Il existe deux catégories de transistor a effet de champ.
D'une part les transistors a grille isolée par un oxyde (MOSFET),
ou l'on permet le passage des électrons (trous )dans un barreau
de semiconducteur de type P (ou N) en créant une inversion de
porteurs.Dans ce cas, l'application d'une tension positive (né-
native) sur Ja grille fait apparaitre en surface du semiconduc-
teur une couche conductrice de type N (P). D'autre part,les com-
posants a effet de champ a jonctions (JFET, MESFET) ou les élec-
trodes de grille permettent de moduler la résistance du barreau

en faisant varier la section utile au passage des électrons.



Dans un JFET, on utilise une homojonction anisotrope
P-N,qui est polarisée en inverse; cependant,une jonction métal -
semiconducteur ,appelée contact Schottky, polarisée en inverse,
produit les memes effets, c'est sur ce dernier meécanisme que

repose le principe du MESFET.

-2 Constitution du MESFET :

1-2-1 Choix du composant et du matériau .

Le principal avantage technologique des jonctions Schot-
tky est d'eviter les processus d'élaboration a haute température
qui sont associés a la réalisation des jonctions P-N par diffu-
sion . De plus,comme la structure du contact métal-semiconducteur
ne nécessite qu'un dépot de métal, suivie d'une délimitation par
photogravure,il est possible de controler précisément les dimen-
sions des contacts avec une précision inférieure au micron, ce

qul n'est pas possible avec des jonctions P-N.

Les performances exigees du transistor et notamment
la fréquence de coupure passant par une diminution des dimensions,
ont fait que le MESFET s'est imposé aujourd'hui. Enfin, ce compo-
sant permet de s'affranchir des fortes capacités d'entrée(nuisi-
bles sur certaines fréquences micro-ondes), liées au stockage de
porteurs minoritaires dans les régions quasi neutres du JFET,

qui apparaissent en régime dynamique forts signaux.

Pour des raisons de rapidité, le choix a éte fait sur
l'arséniure de gallium de type N comme semiconducteur .Le Tableau |
montre en effet que dans le GaAs, la mobilité des électrons est
vingt fois supérieure a celle des trol#s. D'autre part ce semicon-
ducteur présente une mobilité électronique six fois plus élevée

que celle du silicium [ 4 J.



Si Ga As
Pe o,15 O, 85
Ph 0,06 0,04

Tableau I: Comparaison des mobilités (exprimées en mrs vy

a 300°K dans le silicium et |'arséniure de gallium

non dopés, a champ électrique nul,

1-2-2 Présentation du MESFET Ga As :

La structure du MESFET idéalisé est présentée a la
figure 2 . Le transistor est constitué par une couche active de
Ga As de type N, d'épaisseur "a" épitaxiée sur @n substrat semi-
isolant, sur laquelle sont déposés trois contacts metalliques.
Le contact de grille forme la jonction schottky qui est la spé-

citficite de ce dispositif.

Les deux électrodes extremes constituent les contacts
de source et de drain; elles sont séparées par une distance va-
riable selon les structures et comprise entre 3 et 12 um. Elles
sont réalisées généralement 3 partir d'un alliage Or-germanium

qui constitue un contact ohmique sur l'arséniure de gallium,
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Fig.2 : Coupe MESFET
- Définition des variables géométriques

- Sens des polarisations (utilisation normale).
1] faut remarquer que, conformément a la convention

la plus répandue, la plus grande dimension de la grille est ap-

pelée "largeur" et notée Z Zandisque la plus petite dimension

est appelée " longueur" de grille et notée L.

La distance séparant la grille et la source est notee
LSG, celle entre la grille et le drain LGD. La somme LSD= LSG -

L+LGD représente la distance entre source et drain.

I- 3-Généralités sur le fonctionnement .

Le principe de fonctionnement du MESFET est identique
3 celui des transistors a effet de champ a jonctions classiques

unipolaires (JFET ) [5]. 11 est basé sur l'effet de transport de
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porteurs majoritaires (électrons)dans une zone de conduction,
appelee canal, dont |'épaisseur est modulée sous l'action d'un
champ €lectrique perpendiculaire a la direction du courant. La
diode schottky de grille constitue sur le Ga As une barriere
métallique équivalente a une jonction PN abrupte. Une tension
négative appliquée sur cette électrode correspond a une polari-
sation inverse, elle.développe sous le contact une zone de char-
ge d'espace dépeuplée, le canal voit sa hauteur réduite. Donc

on peut moduler le courant de drain au moyen de la tension de
grille.

On distingue habituellement deux régimes de fonction-
nement statique. Ils sont liés aux deux régions distinctes de la
caractéristique du courant drain Ip en fonction de la tension
drain-source VDs lorsque la tension grille-source VGS est main-

tenue constante .

La premiére de ces deux régions, appelée zone ohmique
ou non saturée, correspond a des tensions VDS faibles et se ca-
ractérise par une croissance rapide du courant drain avec la ten-
sion. La seconde correspond a des tensions drain plus élevées
et a un courant ID variant peu avec vDS, on lui associe le fonc-

tionnement en régime saturé .

La figure 3 donne l'allure des caractéristiques de
DS = f (VDS) que 1'on obtientavec un MESFET,pour plu-
sieurs valeurs de la tension grille VGS.

sortie !



Ips (mA)

A
60 {régime non régime saturé
saturé ou |
ohmi que VGs= oV
40
VGS = - O,5V
0 VGS = - 1V
VGS =-I,5V

» VDS (volts)
1 vp 2 3

Fig. 3

Une tension continue positive étant appliquee entre le¢
drain et la source (VDS> O ), il s'établit alors un champ élec-
trique. Sous l'action de ce champ, les €lectrons qui sont les
porteurs majoritaires, attirés vers le drain donnent naissance
a un courant IDS circulant du drain a la source. En 1'absence
d'électrode intermédiaire (grille) ce courant augmente propors
tionnellement avec la tension drain-source tant que le champ
électrique interne reste en tout point du semiconducteur infé-
rieur a2 une valeur Es (2 & 3 Kv /cm pour le Ga As) pour laquelle
les électrons atteignent leur vitesse limite Vs (1,35, 107 cm/'s)
[6] . Le courant IDS est alors relié a la tension YDs par la re-

lation :

VDS = IDS (RCS + RSC + RCD) ( 1.1 ).



Res et Rop sont les resistances dues aux contacts ohmi-
ques de source et de drain ( figure 4.). Rgc est Ja résistance
constituée par le barrcau du semiconducteur entre les contacts
de source et de drain. Si |'on suppose le transistor idéal et

sans grille, la couche conductrice présente une épaisseur cons-

tante égale a " a ". On peut alors calculer Rsc par :
R _ 3
sCc = —_ . LSD
?ﬂﬂﬁ) Z.a (1.2)

Al et ND étant la mobilité et la concentration d'impure-
tés dopantes dans la zone active ( elles sont supposées constan-

tes toutes les deux ).

La réalité est cependant différente . L'existence d'une
interface couche dopée-substrat semi-isolant entraine le dépeu-

plement en porteurs d'une certaine épaisseur de la zone active.

De plus,le depot du contact schottky de grille induit
une barridre de potentiel, responsable de |'apparition d'une
charge d'espace dont 1'épaisseur augmente avec la tension de po-

larisation de grille négative VGS .

Enfin, les états de surface, toujours présents dans
le Ga As, forment une bamiere de potentiel entre le milieu ex-
térieur et le semiconducteur, provoquant le dépeuplement de la

couche dopée a la surface entre les électrodes .

Ces zones de charges d'espace sont représentées sur
la figure 4.
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Ainsi on ne peut pas considérer |'épaisseur de la zone
conductrice comme étant constante et égale a "a", mais comme

ayant une épaisseur variable suivant |'axe e .

On éecrit donc :
1 1 LsD
dX
7JLND Z b{(x)

Rsc = ('.3 )

L'épaisseur d(x) de la zone dépeuplée sous |'électrode
de grille est directement reliée au potentiel VGS qui y est ap-
pliqué . De meme l'épaisseur b (x) de la couche active utile a
la conduction du courant drain-source est fonctlon de VGS. En
conséquence, la valeur du courant Ips peut etre modifiée en agis-
sant sur VGS a YDS constant. Ainsi s'explique le controle du

courant par |'électrode de grille.

L'éfficacité de ce mécanisme est caractérisée par la trans-

conductance ou pente du transistor, gm .

On pose :

A ips

gm = - cte
O Vgs Vps °

11 Realisation du MESFET .

II. 1.La couche active .

C'est une couche conductrice mince de Ga As, en général
uniforme d'épaisseur a , dopée avec des impuretés de type donneur
posée sur un substrat semi-isolant, Elle constitue la patie fon-
damentale du composant, puisqu'elle condubdt le courant controlé
par la tension appliquée sur la grille. Elle doit obéir a deux

impératifs :
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- Ne pas avoir une densite de centres dopants ND trop
importante sous peine de degrader fortement la mobilité des

porteurs .,

- Présenter une faible épaisseur de maniere a ce que
le controle du courant drain-source par l'effet de champ puisse
se faire correctement . I] importe notanment de pouvoir dépeu-
pler entierement cette couche active avec une tension inverse
de grille bien inférieure a la tension de claquage de la jonc-
tion. La tension VGBS négative correspondant au dépeuplement

complet est appelée tension grille de seuil VT.

L'épaisseur de la couche active est inférieure au mi-

cron., Les différentes technologies pour son obtention sont :
- L'implantation ionique dans le matériau semi-isolant
- Les croissances épitaxiales sur un substrat initial

cristallin .

a) épitaxie en phase liquide :

Ce procédé est rarement &tiiisé pour l'élaboration
du MESFET car il est difficile de controler 1'épaisseur de la

couche active et la qualité de la surface épitaxiée.

b) épitaxie en phase vapeur .

C'est la méthode la plus souple et la plus adaptee
au traitement industriel. Elle demeure la plus employée pour les

composants discrets .

c) épitaxie par jets moléculaires .

D'un prix de revient élevé, cette méthode de de-

pot est celle qui présente le plus d'avantages :
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- Une vitesse de croissance tres faible (1 um/ h )
permettant un excellent controle de I'épaisseur déposée in-
[.]
férieure a 10O A .

- Une température de dépot trés basse (600°C) limittant

la diftfusion des dopants vers le substrat .

- Et surtout, ce type de croissance permet de réaliser

a

a priori, n'importe quel profil de dopage fixé a |'avance .

La technologie de 1'implantation ionique est la plus
interessante. Cette technique de dopage du semi-isolant permet
de réaliser des couches aux propriétés semblables a celles obte-
nues par épitaxie et présente des avantages pour la reproducti-
bilité et 1'homogénéité des structures. Elle consiste a intro-
duire des ions accélérés a des énergies importantes (entre 10
et 1000 Kev ) dans un matériau récepteur soumis au bombardement

de ces particules ,

- 2 - La structure " mésa " .

Le "mésa" est le résultat d'une attaque chimique de
la couche active tout autour du composant jusqu'au substrat (figu-
re .5.).

Il permet d'isoler les uns des autres, les composants
SUFr une Méme puce Ou sur un meme circuit intégre.
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Fig .5 : Gravure en "mesa " autour du composant.

I1I- 3- LE QOONTACT SCHOTTKY DE GRILLE .

[1-3-1- La hauteur de barriere

La grille du transistor est réalisée au moyen d'un:
contact métal-semiconducteur. Lorsqu'on rapproche ces deux maté-
riaux, il'se forme une barriére de potentiel & Il'interface et une
zone dépeuplée dans le semiconducteur [4]. Comme 1'indique la fi-

gure 6.
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Fig . 6 :

Diagrammes des bandes d'énergie pour un semiconducteur

de type N. formation d'un contact métal-semiconducteur.

a) Les deux matériaux avant le contact,
b) Mise en contact, sans polarisation
c) Contact avec polarisation négative appliquée sur

le métal.

La hauteur de barriére est la caractéristique essentiel-
le d'un contact métal-semiconducteur .Elle est égale a la diffé-

rence des travaux de sortie des deux matériaux.

@®Bn = @n - X
donc q PBn = q @m - qX = Ec (surface )- Ef ( volume )

ol Ec est L'énergie des électrons au bas de la bande de

conduction

On définit aussi le potentiel de diffusion Vbi ("built-

in potentiel") tel que

g Vbi = Ec¢ ( surtace ) - Ec (volume }.
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Pour les concentrations utilisées dans les FET (ND >

22

-3 - ’ ” ’
10%“ at.m °). le composant est presque dégénéré (le niveau de

Fermi est tres prés de la bande de conduction Ec = EF). Donc on
peut confondre la hauteur de barriére ¢Bn avec la tension de dif-

fusion Vbi.

Vbi =:®Bn

Ainsi sur le Ga As, tous les contacts schottky pré-

sentent une hauteur de barriére de 0,8 a O,9 volt environ.

11-3-2 - L'épaisseur de la zone dépeuplée "d" et celle de la zone

conductrice "b" a faibles Vpg .

L'épaisseur de la zone dépeuplée d a faible VDS est di-
rectement reliée au potentie! électrique YGS appliqué sur le grii-
le. Si on suppose constante la densité d'impuretés dopantes ND

dans toute la couche active,on peut calculer d [K].

£ v v 1/2
2 (Ybi- YGS)
d (YGs) - N (1-4)
q "D
Ou &£ est la permittivité absolue du Ga As (&= 1,1.
-10 -1
1I0O""Fm ).

Si l'on polarise la grille avec une tension VGS sufti-
sanment négative, la zone dépeuplée va s'étendre sur toute la
hauteur de la couche active et empecher ainsi tout passage de

courant quelque soit la tension VDS + alors d = a
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Le transistor est alors pincé, on obtient ainsi le re-
gime dit de saturatiorr ou de pincement. Le potentiel électrique
au contact avec le métal esi deéfini comme potentiel de pincement

Vp et la tension gr:!lle est appelée tension de seuil V1 .

On écrit donc :

28V, 1/2

d ( V1) ( 1-5)

n
o))
i

avec VP = 'bi - VT

L'épaisseur de la couche conductrice b est égale a :

b(VGS ) -a-d-a(1-3)
b(vGS)_aﬂ/l-\lvbi-YTES;'=aX
\ Vp
avec - -
le-\[Vbi'YGS o (1-6)
X Vp

11-4- Les contacts ohmiqures de source et de drain .

I1-4-1. La résistivité d= contaci Pc:

Les contacts ohmiques sont également des contacts ~4-
tal- semiconducteur ou on favorise l'émission de courant par
effet tunnel a travers la barriere . On caractérise le contact
par sa résistivité spécifique Pc qui se définit corme l'inverse
de la derivée de la densité de courant nar rapnort a la tension

pour des faibles tensions appliqués [7] .
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Le role du contact ohmique est de permettre l'accés a la
couche active de teile maniére que la chute de tension dans le
contact soit la plus faible possible. Cela exige 1'obtention de

tres faibles valeurs de la résistivité de contact @c

Ainsi pour une concentration d'impuretés dopantes Np -

23 6

10%%at /m2,il vient Pc = 8.107

classique pour les contacts ohmiques des MESFET .

N .cm?,ce qui est une valeur

_ 4 - 2.Calcul des résistances de contacts ohmiques :

Les résistances de contacts ohmiques de source et de
drain notées respectivement-Rcs et RCD se calculent par un mo-
déle de ligne distribuée. Pour cela, le contact ohmique planar
est assimilé a une ligne de transmission [6], comme 1'indique

la figure 7

N\
/
—W-

(4
WA~

O
-

2

/#ii"Q)

AP I A A Rl S LS LR P

Fig.7: assimilation du contact ohmique planar (source ou

drain ) avec une ligne de transmission .



Cette ligne cst une ligne RG, chargée par un circuit
ouvert en D-A ( le bord du composant ) et dont on cherche I'im-
pédance entre les points C et B : Zcp.

L'impédarce ZCB est déterminée par :

ZC
- = (1-7)
“cp th T Lc

Ou Zc est l'impédance caractéristique de cette ligne :

Zc = —G— (‘-8)

Et U la constante de propagation :

‘o‘=\[ﬁa (1- 9)

G est une conductance par unité de longueur, reliée a la
résistivité Pc du contact métal-semiconducteur.
On a par conséquent :

. Ec
G= 3

R est une résistance par unité de longueur, due unique-

ment au semiconducteur. Elle est donc réliée a la résistance par
"carré"” du matériau définie par

R = Rp
avec Ro = ! Tz

= ; - (1-10)
q fﬂ.(y)n (y)dy
O
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Ou a' est l'épaisseur de la couche active non dépeupleée

entrc source {(drain) et grille (fig. 4).

L'impédance ZcB est égale a la résistance Rcs (Rcp)

du contact ohmique de source ( drain).

1/2
Rcs  (Rep )= Bg_-_?f_) Coth Lc Rg (1- 11)
z? Pc

En pratique, Lc est bien supérieure a 10 ym dans les
MESFET. De ce fait, la cotangente hyperpolique reste égale a

l'unité et on obtient une valeur indépendante de Lc donnée par:

1/2
RCS(RCD)=(R|:-PC)/ (1 - 12)

72

La résistance du barreau de semiconducteur compris en-
tre la source ( drain) et la zone depeuplée sous la grille est

calculée par la relation classique

i s L L
rg¢ {(rd) = sG_(kap ) _ _Rg™SG (™GD) (1-13)
ZJa,u,(y)n(y) dy z
(o)

A la suijte de ce catcul, les résistances d'accés a la
zone intrinsdque du conposant (sous le contact de grille), Rs

et RD sont données par les relations suivantes

Rg

RCS* es - ( R%.PC )1/2 . Rg%.LSG (1-14 a)

Rp = Repy + rd- (@ -Bc )1/2
Z2

*R_EZ;L_GD_ (1-14 b)
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Ces deux relations ont un effet trés néfaste a la fois
sur le bruit de fond et sur le gain, surtout en ce qui concerne
Rg qui introduit un effet de contre-réation (montage source-

conmune ).

- 4-3- Réalisation du contact ohmique :

La hauteur de barriere d'un contact métal - Ga As etant
quasi indépendante du choix du métal, il n'y a qu'a créer une
couche fortement dopée sur la surface du composant pour minimis
la résistivité du contact et favoriser l'effet tunnel a travers
la barriere, puisque les calculs théoriques sur 17effet tunnel
[8] prévoient une dépendance de Pc avec la concentration d'impu-

retés dopantes Np suivant la formule approchée proposée par HEIMDC

[9] .

fc =K NB‘ avec K = 8.1002 a.m”

Les techniques d'implantation ionique ou de croissance
par épitaxie par jets moléculaires permettent de créeer cette

couche surdopée avant le dépot du métal.

Le mélange ( Au : 88% - Ge : 12% ) est le plus utilise

pour réaliser les contacts ohmiques sur Ga As de type N.

5 - Amelioration de la structure du MESFET .

11-5-1- Le MESFET a grille creusée .

Cette structure est réalisée en creusant, par attaque
chimique ou gravure plasma, une tranchee dans le semiconducteur
entre les contacts de source et de drain. Ensuite, le metal de

grille est pulvérisé au fond de cette tranchee figure . 8.



Fig .8. coupe du MESFET a grille creusée (appelée encore
" Recess"),

Cette configuration présente deux avantages :

a) Elle permet de lever une contradiction imposée par les
conditions précédentes. En effet, pour ne pas dégrader la mobi-
lité électronique dans la couche active et pour avoir un bon con-

tact schottky, il est nécessaire d'avoir un dopage saffisanment
faible (< 99 107 at/m’).

Mais pour s'assurer des bons contacts ohmiques, on est
obligé de procéder a un surdopage en surface jusqu'a Iquat/m3).
Cecl est maintenant tout a fait réalisable. La couche surdopée
est creusée par implantation ionique ou par épitaxie par jets
moléculaires, et l'attaque du "Recess" permet de transpercer

cette couche avant de déposer la grille sur une zone moins dopéc.

b) Par cette méthode, on diminue les résistances d'acceés
a la zone intrinséque du composant (sous la grille )dues a la

zone latérale non controlée par la grille .
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Ce procédé présente cependant |'inconvénient d'augmen-
ter la complexité des opérations technologiques.On lul préfere
souvent la technique de |'implantation localisée qui permet de
surdoper les zones inter-contacts et par conséquent, de dimi-
nuer RSC non pas en augmentant " a " mais plutoten augmentant

sélectivement ND sous les zones laterales .

11-5-2- La grille champignon .

La résistance associée a la métallisation de grille
dégrade les performances micro-ondes, et elle est une source in.-
portante de bruit de fond. Pour réaliser des MESFET faible brui-,

il est important de la diminuer .

La résistance RG est calculée par la relation [6] .

R = — € - Z ( 1-15 ).
H; Leff

P; est la résistivité du métal de grille expr imée en L m

H; est I'épaisseur de la métallisation (figure .9).

La forme de la grille en champignon permet de différen-
cier la longueur de grille L,participant a l'effet de champ du
transistor, de la longueur Leff, correspondant a la résistance
R; . On peut ainsi obtenir une longueur Leff supérieure a L ce
qui permet de diminuer R sans affecter les performances du com-

posant.

Pour réaliser cette forme, on utilise deux couches de

résine photosensible, puis on opére selon le mode du "Lift-off”

[10].



réesine 2

réesine 1

Fig .9: Coupe d'une grille “"chmpignon™® réalisée par

double photogravure

I1-5-3-La grille divisée en plusieurs doigts :

Cette amélioration a aussi pour but de diminuer la résis-

consiste a diviser la métallisation de

tance de grille.Elle
les figures 10 a et 10 b.

grille en plusieurs doigts conme sur
on peut ainsi réaliser plusieurs doigts de grille en "Pi" ou en

"T“
Si Nk est le nombre de doigts, on obtient [e].

= (1-16 )
A (NK) 2

RGi est la résistance de grille de un doigt calculée

par la relation (1 - 15 ).
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Fig.10: Exempies de métallisation de grille a deux

doigts ( Ng - 2 )

a) Structure en "Pi"

b) Structure en " T " .

Donc les améliorations technologiques apportées au com-
posant au cours des derniéres années peuvent etre résumées en

trois points :

- La croissante d'une couche épitaxiale, la couche
“tampon', peu dopée et d'épaisseur moyenne, entre la couche acti-

ve et le substrat semi-isolant.

Son role est d'améliorer les propriétés électriques .de
|'interface avec la couche active en limitant les migrations
d'impuretés. Elle évite notamment }a chute importante de la mo-

bilité observée au voisinage du sabstrat semi-isolant.
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- La réduction de la longueur de grille qui permetr d'au-
gmenter la fréquence de trarsition et diminuer le niveau de
bruit

- La réduction des résistances parasites, entre la griltle
et chacune des deux autres électrodes, qui ont un effet tres né-

faste sur le bruit de fond et le gain.

FI1F- LES SUBSTRATS SEMI - ISOLANTS :

I11-1-Role et importance du substrat.

Le fonctionnement du MESFET est basé sur le controle

par la grille du courant circulant dans la couche active.

Il est donc primordial qu'aucun courant ne circule en
dessous de cette couche dans le substrat, car son controle par
la grille deviendrait alors trés difficile, ce qui dégraderait.
la pente grn du transistor. Pour cette raison, le substrat doit
étre hautement résistif .Ainsi, il doit présenter a la fois un

role de support mécanique et de matériau électriquement inerte

L'arséniure de gallium répond bien a ces deux obliga-
tions. Du point de vue électrique, il présente une largeur de
bande interdite élevée (1,42 ev a 300°k ) ce qui assure une reé-
sistivité intrinseque tres forte (1800 fois plus forte que cel-
le du silicium ).

L'arséniure de gallium non intensionnellement dopé
( appelé semi-isolant) constitue donc un substrat de trés bonne
qualité,tant pour les composants que pour les circuits inte-
grés .
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Le substrat Ga As semi-isolant permet une trés bonne
t1solation entre les composants et réduit considéerablement les

capacités parasites dans les circuits
Pour un composant réalisé par implantation ionique
dans le substrat, la qualité de ce dernier influe directement

sur les performances du transistor.

Nous détaillons dans ce qui suit les différents facteurs

qui influent le plus sur les propriétés du substrat,

I11-2- Les niveaux profonfs principaux :

a) Le chrome constitue un niveau profond dans le Ga As
avec un comportement accepteur. C'est une impureté que |'cn ajou--
te souvent intentionnellement au semiconducteur afin de le ren-

dre semi-isolant.

L'atome de chrome Cr vient occuper un site Ga dans la

maille Ga As. Pour la neutralité électrique du matériau, il doit

. . , ’ + .
ceder trois electrons et se retrouver dans |'état Cr3 y Ce€ci cor-

respond a son état vide ( NA ) .Chaque atome de chrome peut alors

2+

capter un électron devenant ainsi Cr ce qui est la forme ioni-

sée de |'accepteur: NA,

Théoriquement,]l'atome Cr peut prendre d'autres configu-
rations électroniques (Cr'*, Cr**) correspondant & d'autres ni-
veaux d'énergie, mais celles-ci ne sont pratiquement jamais obser-

2+ 34+

vées . Cr et Cr”"sont les niveaux les plus importants pour le

comportement du Ga As semi-isolant dopé au chrome [ 11 J.
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b) Le niveau donneur profond Ely :

Contrairement au précédent, ce défaut donneur profond
n'est pas lié a 1'introduction d'une impureté dans le matéria ..
1] est obligatoirement présent car il s'agit d'un défaut nat:f
du Ga As,probablement 1ié a la présence dans un site Ga d'un
atome As [ 12 ].

c) Autres niveaux profonds :

Les autres niveaux profonds, les plus souvent jdent.-
fiés, sont des impuretés métalliques au comportement accepteur,
telles que le Fe,Le Cu, Le Ni,Le Co, Le Mn .

Ces impuretés viennent occuper un site Ga dans le re-

seau du semiconducteur [ 13 7.

I11-3-Les différentes catégories de Ga As semi-isolant :

Les premiers matériaux semi-isolants ont été obtenus
en dopant, avec des atomes de chrome, les lingots Ga As . Dans
ce type de substrat, dit dopé-Cr, les niveaux profonds interve-
nants sont Cr, El, compensés avec des niveaux résiduels peu

profonds généralement donneurs tels que Si, S ou Se.

L'amélioration des techniques de croissance du Ga As a
permis de réaliser un matériau trés pur, appelé non dopé, Ce
type de substrat semi-isolant présente deux avantages sur les
substrats dopé - Cr [ 14 7.

- b affecte moins le profil de dopage obtenu aprés une

implantation ionique dans le matériau.
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- Il permet de conserver des valeurs de la mobilite

électronique assez élevées.

Le caractére semi-isolant d'un substrat est détermine

par la position du niveau de Fermi dans la bande interdite

111-4- Caractéristique électriques du substrat semi-isolant :

[11-4-1- Equation de neutralité des charges .

Dans le semiconducteur, |'énergie du niveau de Fermi
est déterminée a partir de 1'équation de neutralité des charges
électriques :

n o+ :ENA- i} s N&
c nhoske D) (1-17)

Ou NAT est la concentration d'un niveau accepteur plein

+
et NDj est la concentration d'un niveau donneur vide .

Les probabilités d'occupation des niveau eénergétiques
correspondant aux impuretés sont régies par la statistique de

Fermi - Dirac, et on a :

Na

et ™D

Ny f (Ep) (1-18)
Ny ( 1-f (Ep)) (1-19)

La fonction d'occupation d'un niveau d'énergie Ex par

un électron s'exprime par :

|

T+ gx  exp ( Ex - Efp )
qUT

f (Ex)= (1 - 20)
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Les concentrations de porteurs n et p s'obtiennent au

moyen de la statistique de BOLTZMANN

E. - Ec
n = Nc exp ( F ) (r-21)
quT
et p = Nv exp ( Ev . EF ) (1 - 22)
quUT

I11-4-2- Position du niveau de Fermi et résistivité du substrat

semi-isolant:

La résolution de l'équation de neutralité des charges
Va permettre de déterminer la position du niveau de Fermi par
rapport a |a bande de conduction en prenant en compte tous les
niveaux d'énergies différents dans la bande interdite, corres-

pondant a toutes les impuretés ou défauts. En particulier :

- Un niveau donneur peu profond : Ep (exemple : Si)

- Un niveau accepteur peu profond :EA ( exemple : C)

- Un niveau donneur profond:EDD (exemple : El, )

- Deux niveaux accepteurs profonds ET| et ET2 (exemple
Cr et Fp) .

Enfin, la résistivité du matériau et calculée selon:

e - ' (v -23)
n1/.l.e + qp‘lh
Alect Unétant les mobilités des électrons et des trous

respectivement
Le substrat le plus isolant est celui qui donne

la plus forte valeur de la résistivite



IV - g ES PROFILS DE DOPAGE NON UNIFORME ET L*IMPLANTATION IONIQUE :

IV - 1 - Intéret des profils de dopage non uniformes .

La concentration d'impuretés dopantes Np de 1a cou-
che superficielle est un paramdtre qui intervient dans toutes
les expressions donnant les caractéristiques et les performances
du MESFET dopé uniformément. 1] est normal de penser qu'en modi-
fiant localement la valeur de ND, certaines performances peuvent
etre améliorées ainsi que certains éléments parasites nuisibles

au bon fonctionnement du composant peuvent etre minimisés .

On a vu par exemple qu'en surdopant la surface du

transistor, on arriveadiminuer les résistances d'accés Rs et Rp.

On comprend donc l'intéret considérable des profils
de dopage non uniformes : ils introduisent un degré de liberté

supplémentaire pour la recherche de composants optimisés .
Les solutions technologiques mises en place pour ré-
pondre a ce besoin sont principalement |'épitaxie par jets mo-

déculaires et 1'implantation ionique.

IV - 2 - L'implantation ionique .

L'implantation ionique consiste a introduire des ions
accélérés a des énergies importantes (entre 10 et 1000 Kev) dans
un matériau récepteur soumis au bambardement de ces particules.
L'ion incident suit un parcours non rectiligne dans-le semicon-
ducteur jusqu'au moment oUu la perte totale de son énergie initia-

le impose son immobilisation.
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On distingue deux causes majeures pour expliquer la

perte d'energie d'un ion implanté dans la cible :

a) une interaction ou collision élastique entre !'ion
en déplacement et les noyaux des atomes cibles . Lors de cette
interaction, dite nucléaire, l'ion incident voit sa trajectoire

modifiée et son énergie diminuée,

b) une interaction de type inélastique, appelée inte-

raction électronique, contribue au freinage de l'ion incident,.

En effet, le noyau de I'ion incident et celui de |'a-
tome cible sont entourés d'un nuage d'électrons qui interagissent

entre eux pour ral entir la particule incidente.

Le pouvoir d'arret total s'exprime par la sorme suivan-

te :
(1-24)

dE _(dE\ + [ dE
dx ~\ dx/électronique x/ nucleéaire

"E" étant d'énergie de la particule en déplacement .

3- Répartition des impuretés implantées .

La théorie la plus élémentaire (théorie LSS ) se con-
tente de prévoir la distribution des ions implantés suivant la
direction d'incidence du faisceau. On utilise pour cela la pro-
jection du parcours de |'ion selon cette direction. La distance
d'arret Ja plus probable pour les particules correspond a la pro-
jection Rp. La distribution est ensuite caractérisée par |'écart
type par rapport a la moyenne Rp et notée ARp.



- 36 -

La concentration d'ions implantés est donc décrite par

une fonctijon Gaussienne donnée par :

R_,2
Np (x) - D exp |- (x - p)

\2TARp 2 A RS

Ou D est la dose par unité de surface d'atomes implantés.

(1 - 25)

Cette théorie a été élaborée pour des matériaux cibles
amorphes. Or, dans un matériau cristallin conme le Ga As, on peu:
avoir un phénoméne de canalisation suivant un des axes cristal-
lographiques .

On empeche cette éventualité en décalant volantairement
de quelques degrés, |'orientation, face au faiscau d'impuretés,
de la surface du semiconducteur, dont le plan cristallographique
est connu ( dans le cas des MESFET, on choisit souvent l'orien-
tation < 100 >),

Une couche implantée dans un semiconducteur est électri-
quement inactive. Le bombardement ionique détruit en effet loca-
lement le réseau et crée de nombreux pieges et centres de recom-
binaison qui dégradent la mobilité et la durée de vie des por-
teurs . Aussi on a recours a un traitement thermique a haute tem-
pérature ( 800-950°C) pour guerir les défauts et réactiver les
impuretés implantées. Or, il est bien connu que le Ga As se dé-
grade thermiquement dés 200°C, l'arsenic s'évapore du substrat
créant ainsi des lacunes qui perturbent fortement les propriétés
électriques de la couche superficielle. Cette dégradation peut

etre évitée par l'une des deux solutions suivantes [15] :
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a) Recouvrir le substrat par un encapsulant solide (géné-
ralement du Si, N,) imperméable a l'arsenic et au gallium empe-

chant ainsi toute évaporation.

b) Effectuer le recuit en présence d'une pression partielle
d'arsine de maniere a conserver l'équilibre stoechiométrique du
cristal ( As/Ga = | ). Cette technique a pour avantage d'éviter
les étapes technologiques liées au dépot sous vide et a |'atta-

que chimique de |'encapsulant.

Le dopant le plus utilisé, pour la réalisation des cou-
ches actives des MESFET Ga As, est le silicium (isotopes 28 ou
29 ) . En effet, sa pénétration dans le Ga As peut devenir impor-
tante car c'est un atome léger. Toujours a cause de sa faible
masse, il provoque peu de perturbations et n'a pas besoin d'etre
implanté a chaud comme le sénélium par exemple, qui est beaucoup

plus lourd, de plus son activation électrique est satisfaisante.

-4 - L'implantation ionique a travers une épaisseur de matériau

inerte :

Pour certaines applications, il peut etre aventageux de
disposer de concentration d'impuretés allant en diminuant depuis
la surface du composant, jusque vers le fond de la couche implan-
tée. 11 faut donc, dans ce cas, supprimer la partie croissante
de la gausienne comme indiqué sur la figure 11,
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Fig .11 : Implantation A travers une épaisseur do

de matériau inerte .

Il existe alors deux solutions pour parvenir a ce résul -

tat

a) Réaliser |'implantation sur un substrat Ga As, puis
décaper par une attaque chimique, une épaisseur do du semicon-

ducteur .

b) Recouvrir le Ga As d'une couche d'épaisseur do du ma-
tériau inerte comme le nitrure de silicium Si3 N, ,réaliser

|'implantation a travers, puis supprimer le nitruee devenu inutiie

La premiere solution est plus délicate que la deuxieéme,
car il faut controler exactement |'épaisseur de Ga As a retirer
et cela risque de dégrader 1'état de surface du dispositif en-
trainant un handicap lors de la réalisation des contacts métal-

semiconducteur du composant. De plus, la seconde solution per-

met d'utiliser la couche de nitrure a la fois pour controler 1'e-
paisseur du Ga As implanté et en tant qu'encapsulant pour le re-

cuit qui suit I'implantation



IV - 5 - ] es avantages et les inconvénients de l'implantation

ionique :

L'implantation ionique présente un inconvénient sé-
rieux, provenant du fait que les propriéetés de la couche con-
ductrice ainsi créee sont fortement dépendantes des qualités
du substrat qui doit etre soigheusement sélectionné avec 1'im-

plantation.

Néanmoins, les avantages sont nombreux :

a) L'implantation ionique est un procédé "propre ".
En effet, on peut choisir avec cette technique jusqu'a 1'liso-
tope de 1'élément dopant, une telle pureté est impossible d'o-

btenir avec les techniques d'épitaxie .

b) Il n'y a pas de traitement de longue durée en haute
température, ce qui limite les phénomédnes ayant trait a la dif-
fusion des dopants ou & l'instabilité du Ga As a hautes tempé-

ratures .

c) L'implantation ionique permet de realiser des struc-
tures planes, par implantation localisée. On peut ainsi se pas-
ser des impératifs imposés par la realisation de structure
"Mesa". De meme, on peut obtenir des contacts ohmiques sur une
couche N et un contact de grille sur une couche N sans faire
appel a une gravure de " Recess". C'est le cas de la technolo-
gie S.A.I.N.T. dont les principales étapes sont représentées
sur la figure 12 [ 16 J.
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S ESRIPTION DES PRINCIPAUX MODELES DE MESFET EXISTANTS

éi:)e nombreux travaux ont été menés pour tenter de
modéliser les MESFET, afin de simuler leurs performances élec-
triques a partir des caractéristiques physiques. Ces travaux
ont permis progressivement de clarifier la plupart des phéno-
ménes physiques intervenant dans le fonctionnement du transis-
tor

On peut différencier les modéles selon les techni-
ques de calcul utilisées pour résoudre les équations de base.

C'est ainsi que l'on distingue [ 17 7.

a) Les modéles qui sont basés sur une résolution
analytique ou semi-analytique des équations fondamentales de:

porteurs de charge dans un semiconducteur.

b) Les modéles bidimensionnels classiques qui utili-
sent une résolution bidimensionn=2!le des équation fondamenta-

les classiques des semiconducteurs.

c) Les modéles bidimensionnels particulaires qui sor-

basés sur !'utilisation des méthodes de calcul Monte-Carlo,.

On peut faire une derniere distinction entre les
modéles prenant en compte les profils non uniformes et les

cutres .,

lloddles a profils uniformes .

[l faut attribuer le premier essai,de modeliscti.
a Shockley [3] dans son acticle qui a servi de référence a

grand nombre de travaux.




Ce modéle contient un certain nombre d'hypotheses

simplificatrices

- La concentration du dopage dans la couche active était

prise constante et égale a "D .

- Le transistor considéré était intrinséque, c'est-a-
dire supposé sans résistances d'accés depuis les contacts oh-

miques jusqu'a la grille ( Rg = Ry = O ).

- sous la grille, la région était divisée en une zone
entierement vide de porteurs et un canal conducteur neutre

(approximation abrupte ).

- La vitesse des porteurs était supposée proportionnel-

le au champ electrique .

- Ce modédle introduisait 1'appoximation du "canal gra-
duel ". Elle repose sur |l‘hypothese que le gradient longitu-
dinal du champ électrique, dans la zone de charge d'espace sous
la grille, est négligeable comparé au gradient transversal.En

conséquence, l'équation de Poisson s'écrit alors :

2
7V 2 2
+ OV dcy
2 — >~ - - 9 N o,y (1-20)
ax ayL 3y2 £
Ce modéle était un modéle analytique puisque basé sur

une résolution analytique des équations fondamentales des por-

teurs dans le semiconducteur.

Plusieurs auteurs se sont inspirés des travaux de

Shockley en essayant de les compléter par la prise en compte de l'ef-



fet de dépendance de la mobilité en fonction du champ electriq .,
des effets 1iés a |la saturation de la vitesse en champ fort et
I"influence de la zone de transition entre la zone dépleuplée

et le canal! conducteur [ 18 7.Grebene et Ghandi ont proposé unc

solution analytique pour | 'équation de poisson bidimensionnellc

dans la region a vitesse saturée. Cette approche a été utiliséc

par plusieurs auteurs dont Graffeuil [19) pour établir un modé&. .
complet (statique, dynamique et bruit) du MESFET. Dans ces modd.-
fes, le profil de dopage dans la direction perpendiculaire a I«

grilie est supposé uniforme

- 2 - Modéles spécifiques du MESFET a profil de dopage non uniforme.

Les développements des techniques de |'implantation
lonique et des circuits 1ntégrés ont accru la nécéssité de dis-
poser de type de simulation des performances électriques des
MESFET pouvant prendre en compte un profil de dopage quelcon-
que

Aujourd'hui, il existe plusieurs et pour les comparer,

ils sont regroupés en deux grandes catégories :

- Celle des modeles numériques .

- Et celie des modéles analytiques .

V-2-1-Les modéles nunériques :

La miniaturisation croissante des composants en provo-
quant l'apparition de phénoménes bidimentionnels fait crottre

I'intéret pour les modéles numeériques qui seuls peuvent offrir



une approche rigoureuse. Parmi ceux-ci, les modéles particulier:
bidimensionnels qui décrivent le parcours erratique d'un porteul
soumis a divers interactions i I'intérieur du composant consi-
déré comme un espace a deux dimensions sont les plus rigoureux

et les plus précis .

Le traitement de tels problemes est le plus souvent ef-
fectue par 1a méthode de Monte-Carlo.Malheureusement, ils néces
sittent des temps de calcul importants et sont difficiles & met-
tre en oeuvre pdUr déterminer les éléments du schéma électrique
€quivalent du transistor.

D'autres modéles, basés sur un découpage de la zone act
ve du composant en un grand nombre de tranches, ont eu plus de
suceés. Carnez et Al [177 ont découpé le MESFET verticalement et
ils résolvent dans chaque tranche l'équation de Poisson, l'équau
tion de continuité du courant, et I'équation de relaxation de
|'énergie et du moment . Cette approche originale ne permet tou-

tefois pas d'obtenir tous les éléments du schéma électrique équi
valent du MESFET.

Le modéle de Higgins [20] est basé sur un découpage ho-
rizontal des régions non dépeuplées en porteurs. Son moddle utij.-
lise 1'approximation de Grebene et Ghandi pour analyser la par-
tie saturée du canal. Cependant ce modd|e prend pour hypothése
que la vitesse de saturation est déterminée par la mobilité a
champ faible Udset par le champ électrique de seuil Es, ainsi que
cette vitesse est constante quelles que soient les caractéristi-
ques physiques ou géométriques du composant, ce qui est inéxact

pour des transistors a grille submicronique [21].
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Pour tenir compte d'une zone de transition de Debye,
et des effets de dynamique non stationnaire, Higgins et Al [22]
ont proposé une seconde version de leur modéle. Les relations
€ntre vitesse et énergie, déterminées par la résolution des e€qui: -
tions de relaxation de |'énergie et du moment, font de ce modél«

le plus rigoureux existant & ce jour.

- 2 - Les modéles analytiques :

Les premiers travaux modélisant complétement te com-
portement d'un MESFET a profil de dopage implanté ont été propo-
sés par Taylor et Al [23], qui se sont intéréssés i des profils
exlusivement Gaussiens. Ils ont opté pour une approche purement
analytique . Malgre toutes les simplifications fajtes, les expres -
sions obtenues pour ce modédle analytique sont d'une grande com-
plexite. De plus cette modélisation est adaptée a des MESFET réa-
lisés sur le silicium. Ce modéie ignore complétement le phénomé-
ne de saturation de la vitesse des porteurs qui est la base du

fonctionnement des MESFET Ga As de petites dimensions

Plus tard, shur et Al [24] ont proposé un modéle en
s'‘atdant de certaines apfroximations telles que I"hypothese d'un
champ électrique longitudinal constant dans le canal .De plus,
1ls considérent deux régions de fonctionnement pour le MESFET Ga
As . Le premier dans lequel la saturation du courant drain-source
est due a la saturation de la vitesse des porteurs. Dans le se-
cond régime, ils Supposent que la saturation du courant est due
avant tout au pincement du canal.



Les travaux de Hariu [25] doivent étre cités car cet
auteur est le premier a suggérer |'exitence de zones dépeuplées
Sous les surfaces interélectrodes du composant, de part et d'au-
tre de la grille. Ces zones dépeuplées sont dues aux états de
surface dans |e Ga As qui créent une hauteur de barriére natu-
relle pratiquement égale a celle causée par le dépot d'un métal.

Enfin, les derniers travaux publiés par chen et shur [26]

font état d'un modéle prenant en compte |'éffet de l'interface
substrat-zone active .

Cette jonction est traitéede manidre analogue a une jonc-

*
tion PN, en prenant une densité effective Na d'accepteurs dans
le substrat.

Ce modéle n'est pas tout a fait valable pour les pro-
fils de dopage quelconque .



4,

vV - l' ONCLUS ION DU PREMIER CHAPITRE

fobjet de ce premier chapitre était de présenter
complétement le transistor & effet de champ métal-semi-conducteur

(MESFET) sur arséniure de gallium

Les regions Prtncipales du composant, |la couche ac-
tive, le contact Schottky de grille et les contacts ohmiques de
Source et de drain, ont été décrites en détail et les notions

theoriques de base ont €té a chaque fois rappelées.

L'autre élément primordial du MESFET, le substrat
semi-isolant, a été plus détaillé car c est le point le plus im-
portant a maltriser pour un meilleur controle et une améliora-
tion des performances du composant. En effet, la dimunition des
dimensions geonwtrlques - longueur de griile, épaisseur de la
couche active- augmente I'"influence du substrat sur les caracté-

ristiques du transistor.

Les MESFET les plus performants, isolés, ou inté-
greés dans un circuit monolitique sont aujourd'huj réalisés a par-
tir de I'implantation d'impuretés dopantes dans le substrat semi-
isolant . De plus, cette technique est la plus couramment emplo-
yée pour réaliser les transistors a profils de dopage non unifor-

me .,
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i. HAPITRE .11 .

4 - TUDE DE LA DIODE SCHOTTKY EN REGIME STATIQUE :

I . JINTRODUCTION :

M 'étude du contact Schottky est abordée ici a par-
tir de 1'dquation de transport en régime permanent pour étudier
la polarisation en direct et en inverse, apres avoir brievement
rappelé l'effet Schottky . La méthode d'analyse évoquée permet
d'obtenir des équations simples et exactes de la répartition

du champ électrique dans le semi-conducteur.

Le champ électrique étant connu, |'ensemble des
caractéristiques de la diode ( profondeur de la zone dépeuplée
a l'avalanche, épaisseur de la zone d'avalanche.....) se cal-
culent aisément. Les caractéristiques de la diode avec les deux
types de porteurs se déduisent de cette analyse par symétrie [27].
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11- .- FFET SCHOTTKY :

‘l onsidérons le contact métal / semi-conducteur suivant

pe——

—f
l semi-conducteur de type N
|
o

—P X

Ou : q @y : Représente I'énergie moyenne que devra posséder
un électron pour sortir du métal. C'est une carac-

teristique du métal

qdg Est le travail de sortie du semi-conducteur .

X } Est l['affinité électronlque .

q;k : Représente le travail que l'on fournit pour ex-

traire un électron du cristal.



L'effet Schottky est la force image induisant un abais-
sement de |'énergie potentielle pour l'émission des porteurs de

charge quand un champ électrique est appliqué .

I1.1. Abaissement de la hauteur de barriére par l'effet de force

inage :

11.1.1. Force image :

Considérons le fig 14 : deux milieux électriques (:) et(:)
de constantes diélectriques respectives &1 et€2 séparés par un
plant T{ . On chodsit un axe Ox normal a ce plan et ayant son
origine dans ce plan. Une zone de charge d'espace vide de por-
teurs libres s'étend dans le milieu CZ)entre le plan TU et un
plan parallele et équipotentiel d'abscisse x = 1 ; au dela de

cette zone, le milieu (:Dest conducteur .

® @
ZCE
T
é.
E éh
-ﬁl S . I At}Z » ‘X

% . Fig . 14 . 92



Lorsqu'une charge gl est placée dans le milieu @
a |l'abscisse ( -x1), elle induit dans lelnilieu(:)une charge
mage Q2 = - Qi (51 2 située a l'abscisse xo = 21 + (‘El) X. .
£ 4 £2+

Cette charge subit donc, de la part de q2 une force attractive

dite " force image " dont le module est donné par :

o}
e MEE [ (8]

I1.1.2. Effet de force image dans le systéeme métal-semiconducteur :

( 2-1)

Considérons tout d'abord un élec-

metal . , .
tron situé dans le semiconducteur.

f On néglige la pénétration de la

zone de charge d'espace dans le me-

donc l'équipotentielle au- dela de

laquelle le métal est conducteur.

4
l
| tal. Le plan d'abscisse x = 1 est
|
{
I
|
x

o
Fig : 15.
Un électron situé a l'abscisse x dans le semiconduc-
teur, induit une charge image positive dans le métal et subit de
la part de celle - ci une force attractive de module .

f - 9’ = 9 ( 2.2)



L'existence de cette force modifie le diagramme
énergétique puisque le niveau du vide pour |'électron,devient
egal au niveau du vide a 1'infini diminué du travail de la

force f depuis l'infini jusqu'au plan d'abscisse x .

%
Eq (x) = Eo (=) - —I/:Q(-f) dx

»
Eo (x) - Eg () - [- g* dx= Eo (=) - g% = (53)
'”‘6"& x3 lGV‘x

Lorsque 1'électron est placé dans la zone de charge
d'espace du semiconducteur il est soumis, de surcroitz champ

électrostatique de charge d'espace g(x) .
Pour un semiconducteur de type N, ce champ est diri-

gé vers le métal. Le niveau du vide pour l1'électron suit alors

la loi

|
Es (x) = Eo (o) - _q*  _ q JZ(X) d, ( 2.4 )
16N E x o

L'energie potentielle totale résultante en présence
de ce champ est donnée par ¢

E (x) = ch v g & x ( 2.5 ).




L'énergie de |'électron dans le semiconducteur, c'est-
a-dire sensiblement |'énergie du bas de la bandedconduction su-
bit donc la meme loi (fig 16.a). Dans ces conditions |'élec-

)
tron " voit" un potentiel de barriére qui suit la loi W(x) tel
que
'
- ] .

Yix) - ‘f’(x)+_——q——|6,n£x (2.6 )

ou ¥(x) est le potentiel initial de zone de charge
d'espace, compte tenu de l'effet image ( fig 16 b).

E
‘r(X) VB---—J\
1 T I
\
dv, \
{ \
\
AR PR |
wimage '
|
|
Xm i
) —> x - X
T . Xm
i
Ys
"d’
l ” .l-dvg
Fig : 16 .a. Fig: 16. b.
Potentiels énergies

Formes des courbes obtenues pour la barriere de potentiel .



La forme des courbes obtenuespour

la barriere de po-

tentiel roontre que celie-ci passe par un maximum dans le plan

d'abscisse *m pour lequel la force exercée sur l'électron es:
nulle, c'est - a - dire
-q° _ g &= o ( 2.7 )
16T E *m

Les valeurs trouvées pour *m sont généralement trés pe-

tites ( devant |'épaisseur totale de barriére ) et le module du

champ électrique de charge d'espace est trés voisin de sa va-

leur maximum Zm prise en x = O,
Eixm) #Eo) - - Em

On obtien ainsi :

' -
xz - d'ou

q
16 ME Ehn

D'ou, a la meme approximation .

%
Y'(xm ) = Y(O) + (j—g—%a— )’6 2m

Xm =

gq

WEE

(

m)” (2.8)

2.9 )

" La force image provoque un abaissement de la barriére

Avp ay point Xm tel que dd

[ E(x)_]=o

est appelé effet Schottky et a pour valeur:

Cet abaissement
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Y Y2
16 1 &
3/2

Y2
ou Em = C TeM E )% Em (2.11)

Le diagramme de bande d'énergie entre la surface d'un méetal

et le vide se presente comme suit

; L 'lf' ==
|

-
nergie potentielle image

métal

Fif .17 : Influence de la force image et du champ électrique
sur la hauteur de la barriere de potentiel



111 - fJ ES EQUATIONS FONDAMENTALES DU REGIME PERMANENT  :

L'étude du contact Schottky a été élaboree par plu-

sieurs auteurs , précisant divers mecanismes tels

L'effet des porteurs minoritaires
- Les effets d'abaissement de la barriere par la force
image

- Les effets de la température

Dans notre cas, |'étude est faite a partir de 1'é-
quation de transport en considérant un seul type de porteurs.
Les effets de la force image sont négligés et le semiconduc-

teur est supposé non dégénéré, dans de telles conditions, la
statistique deBOLTZMANN kst applicable

L'équation générale de BOLTZMANN s'écrit

—
d W = R, —> — >
ma—t—— = q ( E + VA B ) - KT grad e - K gfad T-m%(z'IZ).

e

Lorsque les forces d'origine magnétique ainsi que
q 4

tout gradient de température sont négligés, 1'équation de trans-
port devient :

-y
m—gch.-KTgT?de ( 2.13)
e
De plus on : AV = - —E—érzg- ( 2.14 )

Ou p est la densité des porteurs mobiles

et celle des charges fixes

or : div J = (2.15 ).

avec J - e



Sachant que E = - grad V L'équation ( 2.13 ) devient
¥ .
m—Y_ - . grad (Vv + YT Log [ ph (2.16).
q&
_ U
En posant @ =V + T Log ' P ' ( 2.17).

On obtient 1'équation suivante

—_— d ¢
m = -
gra

Qui donne

-

F-- a8 . -y grad @ ( 2.18).

3‘: El
e

avec MY = +
® est appelé pseudo potentiel de FERMI
L'intégration de |'équation ( 2.17 ) donne .

e = po exp ( - —%;;—9 ) ( 2,19 ).

En remplagant cette valeur dans les équations (2. 14) et (2.15)

on obtient les deux équations linéaires suivantes

AV = - Po [exp(—v'(b)-l ( 2.20).
& U1 -

div [foexp(-—lyj—-:——g )g’r‘a’dqﬂ =0 (2.21).
T -

avec (o = Po-JI;

m




L'équation (2.21 ) donne

V- @ —> -

0o exp ( - U ) grad @ = -1 ( 2.22 ).
T

Dans un milieu homogene ( 2.21 ) devient :

AP exp ( - Ve )- grad @ . grad V-9 vV-@
) ( ———— lexp (= ) =0
Ut Ur Or
D'ou :
49 - —l']? grad @ . grad (%19——) ( 2.23 )
T

Une équation non linéaire du second ordre en W(¥= V-0 ) est
obtenue en retranchant membre a membre ( 2.20) et (2.23 ).

AV: - 20 [exp ( - i_ )- 1 ]+ ‘_J -g_f-?d v exXp (%) (2.‘4).

oUT

Le modele au passage unidimensionnel donne :

ay
= -_&o Y J dy A4
dx? & [exp ( - U}— )-|]+ foUT Ex—- exp ( U.1..) (2.25).

A partir de la relation ( 2.25) W (x) est obtenue par la métho-
de RUNGE-KUTTA d'ordre 3, avec les conditions aux limites sut-

ventes .
V) - VB Vg étant le potentiel de diffusion
Y(w) = O W étant la profondeur de la zone dépeu-

plee.

La Fig .18 représente le diagrame des potentptels de la diode

Schottky en polarisation directe et inverse
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l‘—”< -)| 4—-m< ——)l

quasl-rll_\_fe_ag_de

- -
. . r” Fermi
niveau de Fermi /

S et aand

h\\§~‘---—-5v E,

b) c)

Fig.18 :
a) polarisation en inverse
b) a 1'équilibre

C) polarisation en directe

Y(x) étant connue dans tout le semiconducteur,on en déduit

alors,
x
J
. @ (x) = - ii— exp ( —%; ) dy .
°
. @ (x)= Po exp[( - gg_ ) - |]
-V(X)=J
ele
_ . av @ dyY . I Y , d¥
E(x) = an e 3; 6 exp (_Uf) -H;



Cet ensemble de résultats est obtenu en considérant le
phénomene de conduction crée uniquement par un seul type de
porteurs en ]'occurence les porteurs majoritaires .Cette hypo-
these est en effet valable dans une barriere schotty, car le
mécanisme de transport de charges est essentiellement un mé-

canisme de porteurs majoritaires .

IV - Détermination du champ électrique en présence des deux types de

por teurs .

Le mécanisme de transport des charges lorsque les deux
types de porteurs sont pris en compte et la détermination du
champ électrique par une solution analytique ont été abordés
par RHODERICK [28 J.

soit un semiconducteur de type N,

Vix)

Vg * Vi(x)

T
v
x

Fig . 19.



V(x) est le potentiel électrostatique dans le semi-
conducteur a une distance x de l"interface . VB est le po-

tentiel de diffussion

Soit n, la densité d'électrons a I'équilibre a I'in-
térieur du semiconducteur et P, la densité des trous inmédia-
temment adjacents a |l'interface. A une distance x de !'inter-
face, la densité d'électrons et de trous dépendent de leur
quasi-niveau de FERMI respectif. Le quasi-niveau de FERMI des
électrons reste horizontal de part et d'autre de la zone
dépeupleé. En supposant le semiconducteur non dégénére, la
concentration d'électrons dans la zone de charge d'espace est
donnée par : n = n, exp ( -E% ) ( 2.26 )

Pour les tous, une hypothése usuelle, justifiée par
RHODERIK, est que le quasi-niveau de FERMI des rous est horizon-
tal de part et d'autre de la zone dépeuplée et coincide avec
le niveau de FERMI dans le métal. Ainsi la concentration des
trous est donnée par :

P=P_  exp [- Q(V + vg) /Kf] ( 2.27 )
ax =0 on a Vg = iws . ou ®S est le potentiel de surface

La densité de charge nette est donnée par :

1t

=9 ( Ny+P-n ) = Q{ND + Pg exp [-q( V+VB) / KT]-n, e"P(E:_)

( 2.28 )
ou ND est la concentration des donneurs.
L'équation de poisson donne :
d?y P ( 2.29 )

S
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Posons U:ng et F = - g (2.30).
Ce qui donne
dF dF du
= —3 . = - d*U
dx au dx dx'
D'ou F, dF . d®U
-dT— = W— (203‘ )
KT
Conmme V= T U alors :
d’v._ KT  d?U _ KT . dF ( 2.32)
dx ¢ T .q dx* ~q ° du

L'équation de Poisson devient alors :

_ KT dF __ H—[ND + Ps exp (Us - U)- no exp U] (2.33)

_ B s s
avec Us = - %T——— = 4 gy ¢ Valeur de U a la surface
soit F dF q’ N P exp (Us - U ) -no exp U] (2.34)
_dU‘"zKT'[D*S -

en integrant F dF
du

de I'intérieur du semiconducteur a la sur-
face on obtient:
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o
F— « P. exp (Us-U)-no exp U du
g KT s
w
Soit :
{ - [l-exp Us] -no[exp (Us) - I]

FZ
Comme U{w) q Viw) = Oet U (o) = Us

Nous avons :
F; - F*(w) = - %%;.{ND Us-Ps [l-exp Us] -no[exp (Us)-ﬂ (2.35).

Le champ électrique devient :

__dv_ KT _du _ KT
E(X)—-T = - q dx = q F.
D'ou ‘
2 2 2KT
E*(x =0) = Eg. . =" & ND Us- Ps[l -exp Us]-no[;xp (Us)-J (2.36).
Vo = - EI Us
Comme 'B ~ q et no ¥ Ny (lorsqu’il y a ionisation complete

des donneurs).ll en résulte que :

£} KT VB | KT Vg
-—q{ND (VB-—) + Ps ?[ -exp(-q KT ) q ND eXP(-qRT )

(2.37).

Habituellement VB;;) KT et Ps est négligéable,ce qui donne:
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V- Comparaison entre diode Schottky et jonction PN.

Dans le but de distinguer la différence de comporte-
ment des porteurs minoritaires dans le mécanisme de transport
de charges, il semble nécessaire de comparer la diode Schottky

de type N et une jonction PN ayant la meme hauteur de barriere
comme l'indique la fig . 20 .

Fig .20

a) diode schottky b) jonction PN



Le trait essentiel de la diode schottky est d'etre un
dipositif unipolaire, le courant est composé presque entiere-
ment d'électrons, meme s1 le semiconducteur est modérément dopé.
Pour s'assurer que cela reste vrai pour la jonction PN, on suppos¢
que cette derniere est faite avec la region P fortement dopée

par rapport a la region N,

En suppossant que le courant est transporté entiere-

ment par les éléctrons la relation I (V) sera de la forme :

— v -
Jpn = Jopn [exp ESRT l] (2.38)
_ qDe Nc @b (2.39)
avec Jopn = B exp | - 9 T
Ou Nc : est la dencité effective d'états dans le bande de

conduction .

[ 2]

est la constante de diffusion des électrons .
Le : La longueur de diffusion des electrons .

grace a la theorie cinétique, qui donne De = %—~ V:Ie

Ou le est le libre parcours moyen des électrons dans la région P.

et V leur vitesse moyenne .

V Tce : Tce est le temps de collision moyen

\lDe.tre : Cre est la durée de vie des élec-

trons dans la régions P.

D'autre part : le

le



Avec ces notations la relation ( 2.39 ) devient

__gNc v o db
Jo pn = (3re)” exp (‘q '_)KT (2.40)
- Cre
Avec re = >ce

Dans une diode Schottky, I(V) est donné par la theorie

de ]'émission thermoionique
Js = Jos ['exp (g g%T ) - I] ( 2.41 )
Avec Jos = ( Ne v ). ex ( - @b ) ( 2.42 )
= 1493 - €XP 9 RT y

D'ou le rapport

Jos

n

= —%— re )& “re'

Jopn

Dans une jonction PN au silicium, une valeur typique de
Cre est autour de IO'6$, tandisque Cce est de |'ordre de IO'I3$.

Le rapport Jos est supérieur a 1000.
Jopn

En conséquence nous pouvons dire que pour la meme hauteur
de barriere, la densité de courant dans une diode Schottky est
mille fois plus importante que celle de la jonction PN. Pour un
semiconducteur, tel le Ga As, le rapport est de l'ordre de 100.



Yi

Cependant en pratique, la hauteur de barriere d'une jonc-
tion Schottky est inférieure a celle d'une jonction PN pour le

meme semiconducteur, de ce fait le rapport Jos /Jopn devient en-

core plus important .

- Mesure des caractéristiques de la diode Schottky .

Des mesures I (V) sur la diode grille-source du transis-

tor MESFET, on déduit les caractéristiques statiques de la diode
Schottky.

Le courant direct traversant la jonction métal-semicon-
ducteur [29] est donné par la relation :

I = Sa* T? exp -9 @ p, v
KT e"P( &), (2.43 ).
nKT
S:étant l'aire de la métallisation de la grille .

A*:La constante modifiée de RICHARDSON.

On déduit a température fixée, la valeur du courant de saturation.

@
I, = SA* T? exp -q B
> ( HR?_ ( 2.44)

Les variations thermiques de ce courant de saturation
permettent d'accéder au potentiél ®Bn .



Le potentiel Ybi est relié a la hauteur de barriere par
la relation

Ybi & PBn " O ( 2.45).
ou OF est le potentiel de Fermi du semiconducteur .

La figure 2! montre comment on détermine le facteur d'i-
déalité n, qui est la pente de la droite .

Ln 1 = Ln Is + qn%?“ (2. 46)

Le courant de saturation Iy est |'extrapolation de cette
Ve - 0.

droite a
Les valeurs du facteur d'idéalité, du courant de satura-

tion et du potentiel interne Ybi, a la température ambiante, sont
données au tableau : 2.1,
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Le facteur d'idéalité n est la pente de la droite en pointille.
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Le facteur d'idéalité n est la pente de la droite en pointillé.



Un exempie de variation du courant direct en fonction
de la tension de grille est représenté en coordonnées semi-loga-
rithmiques sur la fig 22. Les caractéristiques ont été relevées
pour différentes valeurs de la température. Elles sont linéaires
conformément a la relation (2.43), dés que la tension appliquée

est supérieure au potentiel thermodynamique KT
q

L'extrapolation sur l'axe des ordonnées de la famil.e
de droite obtenues par différentes températures, fournit la va-

leur du courant de saturation Is .

Les valeurs de Is reportées dams un diagranme log I's

Tl
en fonction de %_ ( T en 9K ) donnent , comme l'indique la rela-
tion ( 2.44), une nouvelle droite, de laquelle, par mesure respec-
tive de l'ordonnée a l'origine et de la pente, on extrait les

quantités SA* et le potentiel de surface 9Bn .

¢Bn . n KT Ln SA* T?

q S ( 2.47 ).

Un exemple expérimental est tracé sur la figure 23 .
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Fig.22.a: Caractéristique directe en fonction de la
tension de grille. Transistor GAT1.36.C.63.
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Fig.22.b: Caractéristique directe en fonction de la

tension de grille. Transistor GATI. A67.
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Transistor n Is Yoi
36.C.63 1,08 2,85 pA 0,772
A.67 1,12 0,32 nA 0,790

Tableau : ?2

1' ONCLUS ION DU DEUXIEME CHAPITRE

Au cours de ce chapitre,réservé a |'étude de la barriere
Schottky de grille en régime statique, apres une analyse des re-
lations mathématiques, nous avons tracé expérimentalement les
caractéristiques | (V) et le courant de saturation pour diverses
valeurs de la température. Les paramétres caractéristiques de la
diode Schottky a savoir le facteur d'idéalité n, le potentiel in-
terne Vbi, le courant de saturation Is, le potentiel de surface

@bn sont obtenus pour les deux types de transistors étudiés.

Les valeurs trouvées indiquent que les diodes Schottky de
grille étudiées sont bonnes, c'est-a-dire qu'idéalement une diode
Schottky doit présenter un facteur d'idéalité n compris entre 1 et
1,3.
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Q‘ HAP1TRE Il

@ omportement du transistor a effet de champ a 1'arséniure
de gallium a grille Schottky en régime statique .

111-1- <)) NALYSE DU REGIME NON SATURE OU ZONE OHMIQUE :

I1'l-1-1- Equations de base .

Ce régime s'exerce dans la premiére région appelée
zone non saturée ou zone ohmique. Dans ce cas le champ élec-
trique longitudinal est en tous points inférieur a Es,(Es re-
représente le champ longitudinal a partir duquel tous les élec-
trons atteignent leur vitesse de saturation), le transistor
fonctionne en régime unidimensionnel . L'ensemble des équations
mathematiques faisant appel aux équations de Poisson et de la
densité de courant ne peut etre résolu rigoureusement, que par
I'emploi de méthodes numériques. Néanmoins, on peut simplifier
le probléme en wutilisant |'hypothése du canal graduel,c'est-a-
dire en supposant que le gradient du champ électrique longitu-
dinal est négligeable devant e gradient transversal.Cette hy-
pothése de régime unidimensionnel est vérifiée lorsque la lon-
gueur de grille L est supérieure a l'épaisseur a de la couche

active, condition généralement satisfaite dans les dispositifs
habituels .

L'équation de Poisson devient alors dans la partie
du canal non saturée :

D? U(x,y) . q
Dy’ =

n (y) ( 3.1 )



U(x,y) représente la valeur du potentiel d'un point
placé a la limite de la zone dépeuplée et de coordonnées (x,y)

par rapport au bord de la métallisation de grille, coté source.
E-Ecfas est la permittivité du Ga As (&= I,I.IO"OF/m )

Si dans un premier temps, nous conservons |'approximation d'une¢
zone de transition abrupte entre la région dépeuplée et la ré-

gion quasi-neutre du canal, n(y) devient :

Soit n (y) = O dans la région neutre o<y d (x)

Soit n(y) = ND (y) dans la région dépeuplée y>d (x)
Si d (x) est l'épaisseur de la zone dépeuplée

Donc : ® Y(x,y) .. g ‘ND (y) . (3.2 )
oy’ é

Toutes les équations auront pour référence les varia-

bles utilisées dans le schéma de la figure 24 ,
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Conformément au sens des potentiels de la figure 24,

On obtient les équations suivantes

Vv -V (3.3)

U(x,y) = "bi o+ V(x,y) + Rs.]Ds GS

Le potentiel v(i,yjest pris par rapport a l'abscisse
Xx = O on pose :

V(O,y) = cte = V(0) (o)

Toujours d'aprés le sens des potentiels de la figure 24,0n a

V( L,y) = v(L) = Y/Ds - Ips( Rs + Rp) (3.4).

V(L) - V(o) représente la chute de tension dans le canal con-
ducteur. Aprés une double intégration de I'équation de Poisson
(3.2 ), on obtient

d(x)

Uix,y) - i Ny (y) dy (3.5 )

y

Ou d(x) est |'épaisseur de !a zone dépeuplée en |'abscisse x.

On note : yj d(o) I'épaisseur de la zone dépeuplée coté source

d(L) 1'épaisseur de la zone dépeuplée coté drain.

: Y2

A partir des relations (3.3) et (3.5), on peut écrire les éga-

litées suivantes :

Y1
i_—f y ™(y)dy = Vbi + v(0). Rs.Ips- Vas (3.6)
(o]
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Y2
Eé_f y Np (y)dy = Vbi + V(L) +Rs.Ips “Vas (3.7)
o)

Par différence entre ces deux égalités,on obtient :

Y2
Yy - Vo) - & , Mo (y) dy ( 3.8)
& y
|

Donc la résolution de 1'équation de Poisson nous amene fina-

lement aux relations suivantes :

Y1
Ybi * Rg Ips - Vgs = % f Ny (y) y dy (3.9 )
o

et

Y2
VDS-IDS.(RS‘RD)= %_J Ny (y) y dy (3.10)
Y

Les équations sur les potentiels €tant maintenant posées,
. . 1 . . .
nous nous interessons au courant DS circulant du drain a la

source, dans le canal conducteur sous la grille.

Rappelons d'abord que la grille étant polarisée en inver-
se, le courant de fuite correspondant est negligeable devant le
courant de conduction des porteurs majoritaires dans le canal.
Puisque la densité des porteurs libres est supposée égale a
celle des impurétés Nb dans le canal conducteur, le courant a
travers une section de la zone neutre du canal sous la grille

centre en x est égale a

a
Ins = 9 Z ‘Jr V(Exy) n (y) dy (3.11).
d(x)
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Cette relation dérivée de la loi d'ohm suggére plusie.rs

commentaires

- "a" est une valeur estimée de |'épaisseur de la zone
active .En effet, pour un dopage effectué par implantation ioni-
que, on ne peut pas é€tablir de limite inférieure a la zone acti-
ve. Au-dela de cette limite, on considére Npy (y) négligeable
En pratique certains auteurs [30] choisissent "a" de telle fa-

15 3

¢on que n (a) = 10 "cm “et conférent a cette valeur la meme si-

gnification qu'une épaisseur de couche classidue

- Exy est la valeur du champ électrique longitudinal a.

l'ordonnée y

Exy = 9V (x;y) (3.12 )
dx

- En accord avec l'approximation abrupte, on suppose dans

le canal que la densité de porteurs libres n (y) est égale a

Ny (y).

En remplagant V(Exy) par son expression suivante :

Ex

V(Exy)='T%;— e o (y) ( 3.13)
Eo
On obtient .,
a
e = Exy o (y) Md (y) dy (3.14).

ps TV
1 o+ =Xy

Eo d(x)
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Ou encore

a
1 dv_ (x,y) dv (x,y ) pwo (y)IN (y)dy (3.15)
'ps [I " Eo TL]: qz ax "o
d(x)
En intégrant cette relation sur toute la longueur du canz!,
depuis x = O jusqu'a x = L,on parvient a la relation suivante :
L L a
I Las 'ps | av (x,y) dx=qz} dV(x,y po(y)INy(y)dy | dx (3.16)
DS Eo dx dx
d{x)
o o

Le premier terme de la relation (3.16) est :

vV (L) - V(o) (3.17 ).
Eo

L +

Pour calculer le second terme, il faut remarquer que,
compte tenu de la relation (3.3), les gradients selon y des poten-
tiels U (x,y) et V(x,y) sont égaux :

dv_(x,y) _ dV (x,y) dy _ dU (x,y ) dy (3.18 )

dx dy dx dy dx

Ceci nous permet de changer la variable pour |'intégra-

tion du second terme qui devient :

d(L) a :
qz | - du (x,y )f po (y') Ny (y') dy’ dy (3.19)

d(o) dy d(x) -




Dans ce terme,d(x) est égal a la profondeur y,varia-
ble det'intégrale totale ( d(o)=y, et d (L)=y2). En remplagant
U(x,y) et V(L)-V(o) par leurs expressions respectives (3,5) et
(3,8), on obtient

l e (7% N q'z(Y2p(a
DS ZEOSy‘ y D(y)dy - £ Jy [S po(y')ND(y')dY']YND(Y)dY
1

y
(3.20)

En résumé,)'ensemble des trois équations régissant
le fonctionnement en régime non saturé du transistor et liant
les potentiels externes aux caractéristiques du canal sous la

grille est donc le suivant

y

Vbi + Rs.lpg Vs = [ ' Np ) v gy (3.9)
o
Y2

Vps-'ps (Rs*Rp) = g— f Ny (y) y dy (3.10)

v
y

o 7 )Jo(y')ND(y')dy] Nply)y dy.

Y1
(3.21 )
Ces trois équations représentent un systeme de trois
équations a trois inconnues (yj,y, et Ips)dont la résolution
ne présente aucune difficulté particuliere:L'intégration est
effectuée numériquement par la méthode de Simpson [ 31 ]



II-1-2- I' ension de pincement et tension de seuil .

La tension de pincement est déterminée en régime oh-
mique pour une faible tension vDS-EJIe correspond au potentiel

W(x,y) nécessaire pour dépeupler entiérement la couche active.
Dans ce cas elle est donnée par.

a
Vp = g-j y Ny (y) dy (3.22).
O
L'équation (3.9) dans laquelle IDS = O conduit alors a :

Vp = Vbi - VGs

La tension de seuil,vT, est la tension VGS effectivement appli-

, . : . v v
quée sur la grille pour obtenir le pincement. Donc 'p et T sont
reliées par :

On voit que la valeur de YT ne dépend que de l'al-

lure du profil de dopage et la hauteur de barriére de la diode
Schottky .



V

IFI-1-3. '- onctionnement A treés faible 'DS .

Un cas particulier du régime ohmique est le fonction-
nement a trés faible 'DS lorsque les caractéristiques 'ps (VDs)
sont linéaires .On peut considérer dans ces conditions que la
charge d'espace sous la grille garde la meme épaisseur tout

au long du canal, c'est-a-dire que les dimensions y; et y2 sont

egales

De plus pour une tension VDS de l'ordre de 1GmvV, les
courants !'DS sont en général inférieurs au milliampere et il
devient possible de négliger dans l'équation (3.9) la quantité
Rs Ips devant Vbi - Vgs (Rs Ips<<¥bi - VGS). De méme V(L) est
toujours bien inférieure a Ybi - VGS ( Y(L)<<Vbi-YGS).Sachant
que V(L) est la borne supérieure du potentiel Y(x) sous la gril-
le,on déduit que Y(x) << Vbi - Vas quelque soit x. Par conséquent
l'équation (3.9) devient

Y1
Vbi - YGS = ff_j Ny (y) y dy (3.24 )
(o]

L'équation (3.19) peut aussi s'exprimer sous la forme

V(L) ,a

l iq% [ Holy')Ng(y')dy'] dv  (3.25)
o d(x) |

L+l V(L)

Eo

DS DS°®

Soit en négligeant V(L) devant L.
Eo



os L ¢ (Rg + Rp) (3.26 )
DS 9z po(y)ND (v)dy

d{x)

I11-1-4: Calcul du courant .

Le courant circulant dans le canal est calculé en
supposant constant le dopage ND,et abrupte la transition entre

la zone déserte sous la grille et le canal conducteur.

On néglige dans un premier temps les zones d'accés
ainsi que les effets de bord de la zone de charge d'espace
Le MESFET considéré est normalement conducteur, c'est-a-dire
qu'un courant drain peut circuler meme en |'absence de polari-

sation grille

La résolution, a la position x, de l'équation de
Poisson unidimensionnelle selon la direction y, permet de cal-

culer l'extension de la zone de charge d'espace W(x),

4
wix)= |2&0 Las ( y(y) . Voi- Vs ) (3.27 )
q ND

La couche active est entierement desertée lorsque
W(x)=a, la valeur de V(x) + V(bi)-VGS qui lui correspond, es't

le potentiel de pincement Vp et s'écrit :

- o N
Vp=q D a’ O (3.28 ).
Zéo éas
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Dans la direction x,le long du canal conducteur, la den-

site de courant j(x) est donnee par

ji(x) = o-Ex (x) = q ND}J Ex (x) (3.29 )

Le courant drain lDS s'écrit :

‘Ds=qND“%§l)-[a-W(x)]z. (3.30 )

En remplacant W (x) par sa valeur dans |'expression de [DS,

il vient .,

¥
Ins :qu Nyaql- [2 o éas (V(x)+Vbi-VG§)] dvix) (3.31).
qag ND dx

En introduisant Vp on obtien :

Ips=aNp Pz a 9 1- [ V(x) +Vhi- Vgs ]y) dv(x) (3.32 ).
Vp dx

111-1-5- Expression du courant 3 champ électrique faible :

Si la tension drain-source appliquée est faible
devant la valeur absolue de YGS,W(x) est pratiquement indépen-
dante de x et la tension a appliquer sur la grille pour que
la zone dépeuplée occupe toute la couche active est appelée

tension de seuil VT et vaut



szvbi - V. = Vp, - S]NDZQz (3.33 )
P 2&£as

L'expression (3.32 ) s'écrit pour Yps << Vs

Ips = 4 b o Za[l- Vbi- VGS)” }E’-Y—(l—)— (3.34)
VP dx

En intégrant le long du canal, il vient

: YDs
DS dx = q ND‘PO Za [ | - Vbi' VGS\r ]dv(x) (3.35).
Vp
(o}

/

L

D'ou l'expression de lDS .

|DS=qNDpo Za - Vpi - Vas

I v

ps (3.36 ).

En appelant Go = q ND}Jo Za, la conductance maximale de la
couche donnée, on aura,

_ k
Ips = GO " Vbi ~ Vas Vbs (3.37 )
Vp




Pour une tension grille donnée, le courant varie lineai -
rement avec la tension ¥bs appliquée, ceci correspond a la

tranche de courbe dans la zone non saturée.

La conductance G du canal est définie par :

01D (3.38 ).
oV Vgs = cte

G=

Dans la région linéaire, G est donnée par l'expression

G=-=Go |i-[ VYbi - VGs ( 3.39 ).

Yp

Soit % ‘
G= Go ] 2 £° Eas Vbi - VGS (3.40 )
q Np 41

Quand on augmente la tension de grille, la conductance
diminue jusqu'a ce que, pour une certaine valeur de cette ten-
sion, elle tend vers zéro.Cette tension est appelée tension de
blocage et elle correspond a la polarisation inverse qu'on doit
appliquer a la jonction de grille pour déserter la totalité de

la région du canal
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I[11-1-6- Expression du courant avant saturation :

Si la tension drain augmente pour devenir comparabie
au légerement supérieure a Vbi-YGS, 1'expression du courant

s'obtient en intégrant 1'équation ( 3.32 ).

Y
3
lDS = GodVps - 2 [(VDS + Vpij- VGS) 2-(Vbi-VGs] /2]

B\F'—' (3.41)

)

Cette relation est valable pour des valeurs de ten-
sion VDS < Vis- V1 pour lesquelles le canal conducteur existe.

Au-deld de cette frontiére, on aborde le regime de saturation.

[11-1-7-Détermination des paramétres de la relation courant-tension:

a- Mesure du potentiel Vbi et de Vy .

Le potentiel Vbi a été déterminé au chapitre 11,

sa valeur est de l'ordre de O,8 V a la température ambiante

Les caractéristiques courant-drain-tension grille
a faibles tensions VDS sont linéaires et concourent a la valeur
VG = VT ( figure 25 ), ce qui permet de mesurer d'une fagon

précise cette tension de seuil .



b) Mesure de Go, Rg et Rp .

Lorsque le transistor fonctionne en régime bas niveau,
on peut écrire ( Si l'on reste dans le cadre de |'approximation

abrupte ), & partir de la relation (3.41 ).

(3.42).

Ips = Go [VDS - (Rs + RD) Ips - vIVbi-Yo

v Vi - VT

DS —s 0

En posant X = | - (3 “5 )

On obtient l'expression de la résistance de sortie

Rdso = _'DS  _ éo% R Rg + Ry ( 3.44).
Ips

Pour des valeurs de la tension grille comprise entre
zéro et Vr, la caractéristique Rdso _;r)est une droite (rela-
tion 3.44) dont la pente est égale a 1/Go, ce qui conduit 'a une

méthode de détermination de la conductance du canal Go.

L'ordonnée a l'origine de cette droite fournit la

somme des résistances d'accés (RS + RD ).Figure 26.
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Afin de déterminer les valeurs respectives de Rs et
RD, on effectue une mesure en polarisation directe dans deux

cas successivement

i) La source portée a la masse et le drain étant décon-
ld - , . » l
necté, on reléeve la pente de la caracteristique G (Vas ) pour

un courant IG donné

Aic i

AVcs IG Rx * RS

Rx étant un terme du a la métallisation de grille et a la jonc-
tion Schottky

ii) Le drain a la masse, la source déconnectée, il vient

pour le méme courant G :

A S

AVGD IG Ry + Rp

Ainsi le terme [VGD (1) - Yas (1G) ] permet d'accéder a la
IG

valeur (RD - Rs ),

Connaissant (RS + Rp ) et ( Rp - Rg ) on en tire facilement
RD et RS
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c)_Mesure de la mobilité JJo et du dopage ND .

Sur la base des relations vues précédenment

Go = ¢ Np PJoZ. _a et VYT - Vbi - 9 ND a?
L 2 éo & as
on déduit
Ny =_2E0&as  (Vbi - V1) ( 3.45)
q a’

Vp; et V1 déterminés précédemment et l'épaisseur a déduite
des profils fournis par le constructeur.

En injectant la valeur de Np dans la relation de Go,on
obtient

Go = 260 Eas Vo (Vp; - V7! ( 3.46 )

Z_
a.L
D'ou l'expression de la mobilité a champ nul .

Po = Go . _a.l ( 3.47 )
2&0 Eas  ( Vbi - Vp) z
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Fig 25 a : Exemple de caractéristiques lD (VG) a faible tension
drain-source.Détermination du seuil VT.Transistor
GAT 1.36.C.63.
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Fig 25.b : Exemple de caractéristiques iﬁ (VG) a faible tension

drain-source. Détermination du seuil VT.Transistor
A.67.
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Fig 26.a: Variation expérimentale de rdso en fonction de X.

Détermination des valeurs des résistances Nm et ZU.
Transistor GAT!. 36.C.63.
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Fig.26.b: Variation expérimentale de rdso en fonction de X.-
Détermination des valeurs des résistances _ﬂw et _ﬂ_u

Transistor A.67.
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It1-1-8. Simulation des caractéristiques. Mesures statiques .

résultats expérimentaux.

Un banc de mesure (figure 29) nous permet d'acceder
- a la mesure de VT et aux caractertstiques IDS = 1 (VGS) a fa.

ble niveau VDS'

- Aux caractéristiques de sortie IDS:f(VDS) pour plusieurs va-

leurs de VDS'

- Aux valeurs de RS et RD ( Lorsque le transistor fonctionne ¢

régime bas niveau) en tracant Rdso en fonction de 1/X (figure 2r).

.Bas niveau :

- Les figures ( 25 a) et 25 b) représentent les caractéristiques
Ins(Vggla Vpg constante pour les deux composants étudiés. On re.e-
ve que l'accord théorie-expérience est satisfaisant a 10 %. Cetre
jégére divergence peut s'expliquer soit par une mauvaise évalua-
tion des résistances d'accés, soit par une conpaissance imprécise

de la longueur de grille.

- Les figures (27 a ) et (27 b) montrent des exemples de compara:-
sons entre caractéristiques expérimentales et théoriques pour de

faibles tension drain-source.

.Fort niveau :

- Les figures (28 a ) et (28 b) donnent un réseau de caractéris-
tiques Ing (VDS) ou Vog €st choisi comme paramétre. L'accord theo-
rie-expérience est dans !'ensemble satisfaisant. Sur la figure

(28 a ), on peut néanmoins observer un léger désaccord pour VGS:OV

et a fort ni u .
t ort vea VDS

L'écart relevé sur |'ensemble de figures des caracte-

ristiques pour les deux composants nous parait raisonnable.

Les valeurs des parametres physiques, géomeétriques et

des reésistunces de source et de drain son: donnees au tableau 3
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COMPARATSON ENTRE THEORIE -EXPERIENCE .

Vge=CY

Vge=-0.25V
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Figure .28 a: Caractéristiques statiques de sorties [DS(VDS)’
mesurees (traints pleins ) calculées (croix).
Transistor GATI1.36.C.63.
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Ips (mA)
oh

Vg =OV
8

VGS=-0.25V
6
. VGS:-O.50V
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cs=-0-75V
1
N Vbs (Volty

o 1 2 3 4 5

Figure 28.b: Caractéristiques statiques de sortie lDS(VDS)’

mesurées(traits pleins) calculées(croix).

Transistor A.67.
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(1) (1) (1) | (2) (2) (2) (3) (3)
T . pA L a <4 Wm * WU Oo ZU Yo
ransistor 1 3 I
(pm) (um) (m) (v) () j(S) (an”’) |(m?v's )
GAT | 16
360 4 0,42 _2,2 34 0,056 2,3.10° | 0,39
36.C.63
A.67 360 4 0,45 1,6 20 0,020 |1,6.10'¢ | 0,18
_— ABLEAU 3 :
Valeurs des parametres physiques et géométriques des composants étudiés.
(1) Données du constructeur .
(2) Mesures directes .

(3)

Calcules .
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>rrr rrrr Iy 77

Figure 29 : Dispositif de trac€ des caractéristiques —U A<Ou <n
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11 - 2 ANALYSE EN REGIME SATURE

111 - 2.1. Position du probleme.

Les modeles d'approximation graduelle ne sont valables
que si les tensions de polarisation sont telles que la condition
d'unidimensionnalité soit respectée en tout point. Cependant la
limite de validité de ces modéles est impossible a exprimer de
maniére rigoureuse et on distingue traditionnellement deux zones
de fonctionnement : la zone ohmique et la zone saturée dont la
transition est continue et la tension de drain correspondante ne
peut etre définie expérimentalement avec précision. Par contre,
cette maniere d'opérer ne fournit aucun renseignement sur la con-
ductance de drain en régime saturé. Afin de combler cette lacune

deux voies d'approches ont été principalement suivies [ 32 .

a) Partition du canal en deux régions .

b) Intégration bidimensionnelle des équations des sem!-

conducteurs.

111-2-. Equations dans les régions 1 et IT .

Le régime saturé debute lorsque la tension drain-source
est suffisante pour que la valeur de la vitesse de saturation soit
juste atteinte par les porteurs a3 l'extrémité du canal coté dra:in.
Ensuite la région a vitesse saturée s'étend sous la grille vers

le coté source jusqu'a ce qu'elle occupe toute la majorite de la
longueur de grille.

Les porteurs traversent donc une région de longueur L;
ou le champ électrique reste inférieur en tout point a Es, puls

une région Ly ou leur vitesse est maximale (V = Vsat).



On a donc une partition du canal en deux zones conme inc . -

quée sur la figure 24,

Dans la région I, qui correspond a un comportement gradu: ..
on peut appliquer toutes les relations du paragraphe précedent a
condition de remplacer la longueur L par L, [ 19 ] et de supposer
que % reste inférieur ou égal a Ly. On peut donc ainsi déterminer
les potentiels relatifs a la premiéere région de maniére similaire

a celle du paragraphe précédent.

Dans la région Il, les potentiels sont solutions de 1'équa-

tion de Poisson bidimensionnelle:

'V (x,y) 22V Oy) oo nly) ( 3.48 )
A%’ 34 <

L'obtention d'une solution rapide nécessite l'utilisation
d'hypotheses simplificatrices. La méthode la plus couranment emplo-
yée est celle de Grebene et Ghandi [ 18 ]. Elle consiste a utiliser
une solution approchée de |'équation de Poisson quand les condit;ons

aux Jimites suivantes sont satisfaites:

- Le gradient longitudinal de potentiel est maximum a I'in-

terface avec le substrat (y = a)
dV (x,a) _ Maxy [V (x,y )
X DX
- Le gradient longitudinal de potentiel le long de la grille
est nul
dV (x,0 ) _ o

?x
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- Le gradient longitudinal de potentiel a l'interface d«-

régions |1 et Il et prés de l'interface (y = a ) doit etre égal a.
champ electrique de seuil Es.

dV (x,a ) - Es
EX XILI

- Le gradient transversal de potentiel est nul le long

de la ligne y = a
raV ( x,y ) =0
oy y=a

Pour vérifier ces conditions, il est indispensable, dan:
le cas des profils de dopage non uniformes, de définir dans la zone
saturée une " épaisseur équivalente ", de la couche active as [ 31 _
Pour calculer cette grandeur, on part de |'hypothese que |'épaisseur
ds du canal dans la région 11 est suffisanment faible pour que le do-

page puisse y etre considéré comme constant :

yz+JS

et Np (as) = Np ( y,)

On pose as

Par analogie avec les dispositifs a dopage uniforme, on peut
écrire

'bs
as = + Y2

g Vsat Z Ny (;:)

Connaissant as nous pouvons calculer la chute de potentic|

dans la région 11 d'apres la solution de Grebene et Ghandi

V(L)- vV (L) - —22as Es g ML -1,) ( 3.49 )
2 as




Le potentiel total drain-source se décompose comme suit

Vps = (Rg+Rp) I+ [V(L,)-v(o)]+ [V(L) - V(L')] (3.50)

En reportant dans (3.50) les expressions (3.8) et (3.49) on obtient
finalement :

Y2

2 E L-L (3.51)
ND(y)ydy+—"ﬁ—-s— Sh T(% as‘)

é
Yy

Le courant Igg est calculé d'aprés la densité de porteurs présente

dans la région Il . On a donc:
. a
Ihs- aZ V. Ny (y) dy (3.52 )
Y2
Alnsi,

le régime saturé est décrit par le systeme de ces équations.

111.2.3. Expression du courant en régime saturé :

Les phénomenes physiques a l'origine de la saturation
du courant dépendent de la longueur de la grille du transistor .On

distinge donc les grilles longues (L= quelques microns),des grilles

courtes (L £ 2 pm) ou des grilles submicroniques.

a) grille longue

Pour une grille longue, le champ sous la grille reste

inférieur a sa valeur critique ( E & Ec ), ce qui se traduit par une

mobilité constante. Pour une tension grille donnée, le courant se sa-

ture par pincement du canal et la tension drain-source, pour laqueile
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la couche conductrice sous la grille se trouve compleétement de.
. - , , _ . \%
peupiéc du coté drain est appelée tension de saturation S sat

La tension de pincement Vp s'écrit [ 33 ] :

v + V

p = 'D sat 'GS * Vbi
dans |'expression (3.41), le rapport ( V + V -V ) 312
AR PP DS * 'bi GS
v ¥
p -
R . _ . 'l . -
prend la valeur limite, Vp pour VDS = vDsat ; ID s'ecrit alors:
3/2
= - .93
'd sat S vDsat % Vp ¥ % (Vbi Vas ) (3 )
\' Y2
p
ou 1 .
Dsat est le courant de saturation .
Pour des tensions drain-source VD> vDsat (seuil de saturation),
le courant conserve pratiquement la valeur 1 . En effet, pour les

Dsat
MESFET comme pour les MOSFET a grille longue, l'extension de la zone

pincée reste faible et modifie peu la résistance de la zone conduc:
trice du canal, conduisant a un courant drain indépendant de la ten-

sion drain-source,

b) grille courte :

Pour une grille suffisamment courte, lorsque la tension dra:n
augmente, le champ électrique peut atteindre sa valeur critique a la
sortie de la grille du coté drain (Ec=n3 KV/cm), alors que la quan-

tite V + V.- VGS reste inférieure a la tension de pincement Vp

DS bi

La valeur du courant est égale dans ce regime dit de vitesse

saturée a :

Ingat = 9 n(x) Vg 2 [ a - w (x) J
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Ou n (x) représente la densite de porteurs libres en x.la condit:
de conservation du courant dans la région saturée sous la grille.
conduit a un produit n (x)« [ a - w (x) ] constant [6]. Les hypc
theses considérées au début de ce paragraphe imposent n(x) = Ny
constante, ce qui conduit a prendre [ a-wi(x) ] = constante. Pou
une tension grille donnée et quelle que soit Ja tension drain &l -
quée (VD}VDsat)’ la section du canal reste constante et la vite . -v
n'augmente pas V= VS'

On remplace w(x) par sa valeur maximale, qui vaut coté drain:

wWix) - a { Y'Dsat * Ybi~ Vgs } ”
\Y
p
et ]Dsat s'écrit : _
| = Ve 2 | Vv \Y \ %
Dsat - 9 ND S a - Dsat ©~ 'bi - 'GS ( 3.54 )

Remarquons que le est indépendant de la tension appliquée .

at

I11. 2.4 Influence des résistances d'accés .

Les résistances d'accés correspondent aux zones résis-
tives séparant les contactes de source et de drain de |'entrée ¢!
de la sortle du canal respectivement. Ces résistances d'accés ne
sont pas modulées par la tension grille et n'ont qu'un role paras:-
te . Elles limitent le courant drain si1 elles sont 1mportantes pui
rapport a la résistance Rcsdu canal conducteur. La resistance to-

tale du transistor s'écrit:
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~ ’ . P
Ou Ra est la somme des resistances d'acces

L'expression de la résistance Regdu canal pour une faible tension

(P4 H
VDS s'ecrit .

R, . L . l ( 3.55)
q ND M.a Z 1- ybi'vGS Y

En tenant compte des résistances d'accés, l'expression de In

devient.

( 3.56 )

Un tracé de I. en fonction de \IV .-V a faible V. .,monbre
D bi GS DS
l'influence des resistances d'acceés sur la forme de la courbe et la

valeur du courant . figure 2C .

VDS.q.ND.p.a.Z
L.

Figure .30 : Influence des resistances d'acceés sur le courant.
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Pour une résistance d'accés nulle S f CNVyi- Vs ) est
une droite. Quand la résistance d'accés augmente ID (VGS=0) diminue,
et la courbe se déforme pour les valeurs de ( vbi' VGS) faibles, prc-

sentant une pente de plus en plus petite.

111.2.5. Caractérisation expérimentale de I'impédance de sortie en

régime de saturation .

L'étude précise du comportement en régime saturé des
transistors a effet de champ a l'arséniure de gallium necessite .
mesure de la conductance de sortie du composant; la simple analysc
des caractéristiques In ( VD) et la dérivation graphique ne peuvent

fournir tout au plus que les indications qualitatives.

Pour effectuer cette mesure, nous avons utilisé un banc
de mesure dont |'appareillage est représenté par le schéma en blor
de la figure 31. [29] . Ce dispositif permet d'accéder a la mesure
des parties réelle et imaginaire de |'admittance de sortie pour tuu:

point de fonctionnementconﬁnu(lDyD,VG).

Les principaux résultats expérimentaux que nous avons

observe sur les composants a |l'arséniure de gallium sont les suivants:
8

- Pour un point de polarisation VD,VG,ID fixés, le module

de |'impédance de sortie ZD est une fonction décroissante de la fre-
quance .

- Dans un diagranme d'admittance ou les axes sont d'une
part la partie réelle de |'admittance de sortie et d'autre part, lu
partie imaginaire de cette admittance

YD = R_( YD) + 3 1 (YR 1

e m D" =
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Le lieu géométrique de I'admittance de sortie, paramétr:
en fonction de la fréquence est un cercle centré sur |'axe des
abscisses. Le diamétre et la position du centre évoluent en fon« -

tion des conditions de polarisationscontinues .

Ces relevées expérimentaux sont représentées sur la figur:
32 . Dans ce diagramme R, et Ry¢ designent les valeurs de la rés: . -

tance de sortie respectivement a la fréquence nulle et aux haute-
fréquances.

Moclilatbion
D T aléernad/iie
G z 325’:'0
|
A ()~ 3
e
V4 GA
g 7 €y asclloscope
, = I

Figure .31: Mesure de |'admittance de sortie du MESFET.

- Les variations de la résistance Ry précédemment définie,
en fonction de la tension de drain VD et pour diverses valeurs de

la tension de grille sont représentées sur la figure 33.

- Un exemple experimental des variations du produit (RDS ID)’
en fonction de la tension drain est tracé sur la figure 34, Ces var.a-
tions présentent la particularité d'etre une fonction linéaire de

cette tension quelle que soit la tension de grille.

- \ 2 -
Les pentes m de ces droites ( Ry lD) = f (VD) sont eljes
aussi fonctions lineaires du courant drain, pour les fortes valeurs

de ce dernier. La figure 35 est un exemple de ces propriétés
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Figure .33 :

des tensions de drain et de grille.Transistor GAT1.36.C.63.

Variations expérimentales de la résistance de sortie en fonction
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Figure 34 : Variations expérimentales du produit :.wum_Uvu en fonction
des tensions de grille et de drain. Transistor GAT!.36.C.63.
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@ ONCLUSION DU TROISIEME CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons fait ]'étude du comportement
du transistor a effet de champ a |'arséniure de gallium a grille
Schottky en régime statique. Nous avons rappelé les méthodes de
détermination des parametres statiques du composant en régime of -
mique et saturée. lLa relation courant drain en fonction de la ter-
sion de grille pour des tensions drain faibles est mise a prof:t
pour la détermination des parametres des composants étudiés tels
que Ja tension de seuil, la somme et la différence des résistan-
ces parasites, la mobilité et le dopage. Ensuite nous avons deé -
terminé l'évolution de la résistance de sortie en fonction de
la tension drain pour diverses valeurs de la tension de grille
et nous avons fait apparaitre des propriéteés expérimentales
spécifiques de cette reésistance: évolutions fréquentielles de
celle-ci aux basses fréquences et propriétés remarquables du
produit (Rng ID)’ en hautes fréquences.



( ONCLUSITON  GENERALE

Dans cette étude, notre travail est structurée en trois
chapitres. Au premier chapitre nous présentons un €tat de l'art des
composants a effet de champ et plus particulierement du transistor
a effet de champ a grille Schottky a l|'arséniure de gallium. Apres
avoir rappele la structure et le principe de fonctionnement de ce
type de composant, les régions principales sont trés détaillées :
la couche active, les contacts ohmiques, et le contact Schottky qui
présente la spécificité de ce dispositif. Une attention particuliere
est donnée au substrat semi-isolant qui joue un role majeur et qui
doit etre maitrisé si on veut améliorer les performances du transis-
tor. Ainsi, nous avons expliqué pourquoi |'implantation ionique cons-
ti1tue la technologie la plus adaptée pour la réalisation des MES-
FET et des circuits intégrés rapidés. Enfin, une description détail-
tée des différents moddles permettant de simuler les performances
électriques a partir des caractéristiques physiques des MESFET exis-

tants a profils de dopage uniforme ou non est effectuée.

Au second chapitre, une étude approfondie de la diode

Schottky de grille en régime saturé est faite a partir de !'équation
de transport en considérant un seul type de porteurs, lorsque le sem:-
conducteur est supposé non dégénéré et les effets de force image sont
négligés. Une comparaison entre la jonction P.N et la diode Schottky
montre les avantages potentiels certains de la diode Schottky. A par-
tir des courbes expérimentales courant-tension et pour diverses tem-
pératures, nous avons pu obtenir les parametres caractéristiques de
la diode a savoir le facteur d'idéalité n, le potentiel! interne Vbi,
le courant de saturation Is, et le potentiel de surface @bn pour les
deux types de transistor étudiés.



Au troisieme chapitre nous avons €tudié le comportement
du transistor en régime statique. Tout d'abord, une analyse est ef-
fectuée en zone ohmique, moyennant |'hypothese du canal graduel,
I "approximation abrupte entre zone déserte sous la grille et le
canal conducteur et du dopage constant, aboutissant a une expres-
sion analytique du courant drain en fonction de la tension de gril-
le pour des tensions faibles. Cette relation est mise a profit pour
la determination des paramétres des composants a savoir la tension
de seui! VT; la conductance Go; la somme des résistances parasites
Rg + Ry, leur différence Ry - Ry; la mobilité uno et le dopage Npy-
A partir de la, ces parametres sont utilisés dans ]'étude theorique
et une simulation theorie-expérience est réalisée sur les composants
d'étude. Ensuite, 1'étude du régime saturé est effectuée dans le ca-
dre de la répartition du canal en deux régions lorsque les résistan-

ces d'accés sont prises en considération.

L'étude expérimentale du régime de saturation a été réali-
see par la mesure de la conductance de sortie en fonction de la fré-
quence. Les résultats originaux obtenus seront utilisés dans une éta-
pe ultérieure lors de la détermination du schéma équivalent du com-

posant en régime dynamique.

Parmi les nombreux prolongements envisageables de ces résu-

ltats nous en citons principalement deux:

- La recherche de méthodes d'optimisation des composants des-
tinés a l'amplification des petits signaux hyperfréquences par une
analyse précise de |'effet de tous les parametres physiques qui in-
terviennent dans le schéma dynamique élaboré, incluant en plus des

sources de bruit.

- Dans le cadre d'une généralisation, l'application a |'éta-
blissement de sehémas équivalents pour des structures plus complexes
tels que les transistors a double grille pour l'amplification hyper-
fréquence et les cellules logiques élémentaires intégrées a tres gran-

de vitesse,
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