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INTRODL GENERALE

Introduction générale

Dans tous les pays, les télécommunications sont une priorité incontournable. Les
développements rapides de la recherche et de 1’industrialisation ont permis a un large public
d’accéder aux moyens modernes de communication. Les applications civiles telles que les
télécommunications par satellites, la téléphonie mobile, 1’automobile avec le radar anticollision
et les transmissions de données connaissent un essor rapide grace a la maitrise des techniques

micro-ondes mis en ceuvre.

Au début des années 1970 un nouveau matériau commence a apparaitre. L>ar séniure de gallium
est un semi-conducteur dont les propriétés permettent de réaliser des composants susceptibles
de fonctionner aux fréquences millimétriques (>30GHz). Dans I’arséniure de gallium la
mobilité des éectrons et |a vitesse maximale de ces derniers sont respectivement six fois et deux
fois plus élevées que dans le silicium [1]. Cependant il est difficile de réaliser un bon isolant ala
surface du GaAs comme pour le silicium, un contact de type Schottky est réalisé facilement
rendant aise lafabrication destransistors a effet de champ a grille Schottky dit MESFET .

William Shockley dans, un article célébre, en 1952 [2] avait introduit le principe du transistor a
effet de champ et a proposé le nom d’unipolaire par opposition au transistor bipolaire. Un seul
type de porteur intervient dans le fonctionnement qui est basé sur le contrdle du courant entre
deux contacts a travers la modulation du canal sous la grille. Sur la base de ce principe trois
structures de transistor s a effet de champ (i) a grille isolée MOSFET. (ii) ajonction pn JFET.
(iii) et a barriere Schottky MESFET ont été proposées. Le MESFET a été réaisé pour la
premiere fois par MEAD en 1966 [3]. Le développement de la technologie a permis

I’amélioration des performances en bruit et en gain

Les transistors a effet de champ a grille Schottky a ’arséniure de gallium MESFET GaAs
sont les dispositifs actifs les plus utilisés dans les circuits micro-ondes. En fait, jusqu’a la fin
des années 1980, presque tous les circuits intégrés micro-ondes utilisaient les MESFET GaAs

bien que des dispositifs plus compliqués dans certains applications aient é&é proposées, le
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MESFET est toujours le dispositif actif dominant pour les amplificateurs de puissance et les

circuits de commutation rapide.

Récemment, les composants MESFET GaAs ont été utilisés pour des fréquences supérieures a
100 GHz. Ce composant présente une impédance d’entrée élevée car la jonction classique de

grille est remplacée par une barriere Schottky.

L’objectif de ce travail est de faire une simulation sur le transistor MESFET GaAs et de
déterminer les caractéristiques statiques en régime linéaire et non linéaire en fonction de la
variation de la mobilité avec le champ éectrique et des ééments parasites, pour différentes

températures.

Le premier chapitre est consacré aux généralités du composant MESFET GaAs et Les effets

parasites non linéaires.

Le second chapitre traite les caractéristiques statiques du MESFET GaAs, en présentant une
analyse analytique, prenant en compte 1‘effet des paramétres géométriques et physiques, effet de

la mobilité, I’effets des résistances parasites et I’effet thermique.

Le troisieme chapitre présente un logiciel de simulation élaboré a partir des équations fournies
dans le chapitre précédent. Les résultats de la ssmulation sont présentés et comparés avec les

résultats expérimentaux.



CHAPITRE 1

e composant a effet de champ
a grille Schottky a [’arséniure
de gallium



|. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter un état de I’art du transistor a effet de champ a

grille schottky al’arseniure de gallium.

Tout d’abord, nous proposons une description géométrique et physique des Transistors
MESFET micoondes qui présentent un effet fondamental basé sur une source de courant
commandée en tension, cet effet étant linéaire dans une plage central e des caractéristiques.

Cependant, dés que 1’on cherche & optimiser les gains ou les rendements, il faut utiliser
les transistors dans des zones non-linéaires de leurs caractéristiques. Si, la linéarité du systéme
est une contrainte supplémentaire imposée, alors faudra trouver les compromis entre les
différents effets non-linéaires. En plus de I’effet fondamental, les principaux effets non-linéaires

rencontrés dans ces transistors sont décrits.

|.2. Lestransistors micro-ondes a effet de champ

1.2. 1. Généralité

Letransistor a effet de champ dénommeé FET ou TEC repose sur le fonctionnement d’un
dispositif semi-conducteur unipolaire, c’est-adire qu’un seul type de porteur intervient. Aingi,
pour une utilisation aux hautes fréguences, il est préférable que le type de porteur responsable de
I’effet transistor soit celui présentant les meilleures propriétés de transport
mobilité, vitesse et coefficient de diffusion. Les éectrons possédant des propriétés plus
intéressantes que les trous, les FETs sont essentiellement éaborés sur du matériau de type N .
Leur principe peut étre comparé a une résistance semi-conductrice dont la section est modulée
par une jonction polarisée en inverse, principe décrit pour la premiére fois en 1952 par W.
Shockley [1]. Sur ce principe, différentes structures de transistors a effet de champ correspondant
adifférents contacts de grille ont été élaborées :

e le JFET (Junction Field Effect Transistor) : grilleajonction PN ,

ele MOSFET (Meta Oxyde Semi-conductor Field Effect Transistor) : grille
métallique isol ée de la couche active par un oxyde isolant,

ele MESFET (Meta Semi-conductor Field Effect Transistor) : grille
métallique a barriere Schottky.
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De nouveaux transistors pouvant controler des puissances supérieures a 1’état de 1’art
actuel sont en train d’émerger. Ils ne sont pas réalisés en Silicium ou en Arséniure de Gallium
car ces matériaux sont utilisés prés de leurs limites physiques ultimes. Aujourd’hui, les semi-
conducteurs a large bande interdite sont les candidats idéaux pour réaliser un nouveau saut
technologique. Nous pouvons citer les FETs sur SIC et GaN. En effet, leurs propriétés
physiques (champ éectrique de claguage, vitesse de saturation, conductivité thermique) en font

des matériaux de choix pour un grand nombre d’applications de forte puissance et a haute

température.
Si GaAs GaN SiC
Gap Eg(eV) 1.12 1.43 34 3.26
Mohilité
800 4900 1000 560
(cm*V ™.se0)
Vitesse de saturation
1x10° 1x10° 1.5x10° 2x107
(cmsec™)
Conductivité thermique
15 0.54 1.3 3.7
W.em*K™)
Champ de claguage
0.25 04 3.0 2.2
(MV.cm™)

Tableau |.1: Caractéristiques physiques des transistors MESFET
Si, GaAs, SIC, GaN
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|.2.2. Lescomposants MESFET
Le Méta Semi-conducteur Field Effect Transistor fut le premier composant a étre
fabriqué a partir d’un composé Il -V . Mead [2] proposa en premier de remplacer le silicium
des premiers FET par un semi-conducteur I11 -V tel que 1’ Arséniure de Gallium (GaAs). Cette

évolution au niveau matériau a permis 1’utilisation des MESFETSs aux fréquences micoondes.

Dans I’état de 1’art aujourd’hui, la couche active est directement implantée dans le
substrat semi-isolant. Ensuite, la grille en métal réfractaire est déposée. Puis les zones N* sont
implantées en se servant du métal comme d'un masque pour obtenir deux zones d'acces sur la

grille. Il est anoter que tous les MESFETs ne sont pas toujours auto-alignés [3].

La Fig 1.1 présente une coupe schématique dun MESFET dans sa version la plus
élaborée (implantée, auto-alignée). La structure présentée met en évidence les différentes
couches utilisées pour sa réalisation. La couche active est généralement une couche du type N
qui repose sur un substrat semi-isolant. Les contacts de source et de drain sont des contacts

ohmiques contrairement au contact Schottky de grille.

i o= B o=t Mywra
i y I
5 T & - 1

| ® ™
(o r— i R =
I el e
o=y dusan] 0 pll2

Figl.1: Vueencoupedu MESFET GaAs implanté auto-aligné
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[.2.3. Contact M étal Semi conducteur
[.2.3.a Type de contact
Le contact métal-semi conducteur est ohmique ou redresseur suivant la différence des

travaux de sortie et le type de semi conducteur.

S gqQm>qQ

L e contact métal-semi conducteur (n) est redresseur.

Le contact métal-semi conducteur ( p) est ohmique.

S gQm< gQ

L e contact métal-semi conducteur (n) est ohmique.

Le contact métal-semi conducteur ( p) est redresseur.

[.2.3.b Diagramme des bandes d’énergie de la barriére Schottky

Avant le contact et gqQm >qQ

A partir delaFig 1.2 on ales définitions suivantes

* Pour extraire un électron du niveau de fermi du métal et I’amener dans le vide, il faut lui

fournir une énergie qQm.

* Pour extraire un électron de la bande de conduction du semi conducteur et ’amener dans le

videil faut lui fournir une énergiegX

* Imaginons que le métal et le semi conducteur soient séparés par un intervalle tres faible 1’on

que fait tendre vers une distance inter atomique, il faut fournir I’énergie qQm pour extraire
I’électron du métal. Cet électron restitue 1’énergie gX en entrant dans le semi conducteur, il

en résulte qu ‘au niveau de I’interface, la barriere de potentiel que doit franchir 1’¢électron pour

passer du métal dans le semi conducteur est donné par q(Qm-— X).
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Fig 1.2:Niveaux d’énergie de la barriére Schottky [4]

Apreéslecontact gqQm< gQ

* Lorsque le métal et le semi conducteur sont en contact, les électrons du semi conducteur
transitent vers le métal tandis que le niveau de fermi du systéme est aligné. Par conséquent, une
zone de déplétion d’ions donneurs ionisés se crée dans le semi conducteur et dans le métal, il
apparait une accumulation d’électrons a I’interface. A cette double charge d’espace sont associés

un champ éectrique et une tension de diffusion Vbi qui comme dans la jonctionp-n,

équilibrent les forces de diffusion et déterminent I’état d’équilibre Notons que le nombre de
charges positives développées dans le semi conducteur est égal au nombre de charges négatives
dével oppées dans le métal [5].

*Vd =q(Qm-Q), Vd est appelé la tension interne ou tension de diffusion que présente la

barriere de potentiel des éectrons qui circulent du semi conducteur versle métal.

*qQn = q(Qm-— X) est la hauteur de barriere du contact métal-semi conducteur que présente la

barriere de potentiel des éectrons qui circulent du métal vers le semi conducteur.
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Fig 1.3 : Niveaux d’énergie de la barriére Schottky a 1’équilibre [4]

|.2.4. Polarisation directe et inverse

Si on applique une tension extérieure negative V; sur 1’électrode métallique, celle-ci va

engendrer une augmentation du champEi. La zone de charge d’espace s’étend dans le semi

conducteur.

|.2.4. a. Polarisation directe
Par contre, si une tension positive est appliquée, le champ électrique Ei et 1’épaisseur de

la charge d’espace d diminuent: lajonction est passante (polarisation directe) [6].

Semi-conductenr de ype N

Fig |.4: Polarisation de lajonction Schottky.
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[.2.4.b Polarisation inverse

Lorsque la structure est polarisée par une tension semi conducteur —métal V négative
(Vo —Vm<O) Fig |.5. La bande de conduction du semi conducteur s’¢léve Ains la barriere
semi conducteur-métal diminue alors que la barriere métal - semi conducteur reste inchangée.
Les électrons diffusent du semi conducteur vers le métal et créent un courant du métal vers le

semi conducteur. C’est une polarisation directe.

En polarisant la structure par une tension semi conducteur-métal V  positive

(Ve —Vm>0) Fig |.6, la bande de conduction du semi conducteur est abaissee, ce qui

augmente la hauteur de la barriére qui s’opposait a la diffusion des électrons. La structure est

polarisée en inverse. La structure métal-semi conducteur avec Qm> Q constitue donc un contact

redresseur. C’est une diode Schottky.

-

Fig1.5: Diode Schottky sous polarisation directe
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\ q(V + 75 )

Fig 1.6 : Diode Schottky sous polarisation inverse

* Le principe de base du MESFET repose sur les caractéristiques d’une jonction Schottky
[7]. Lorsque le métal de grille est mis en contact avec le semi-conducteur de type N, les
électrons du semi-conducteur au voisinage du métal diffusent dans ce dernier laissant ainsi une
zone dépeuplée sous la grille sur une profondeur d. Perdant des éectrons, le semi-conducteur
devient de plus en plus positif par rapport au métal, ce qui donne naissance a un champ

éectrique Ei comme I’indique la Fig|1.7.

Ruban métallique (contact Schottky)

e /
E Création d'une région dépeuplée

d
E fT Ial w @ E{_) &b — Couche mince N

E
Substrat ST (semi-isolant) (

Figl. 7 : Jonction Schottky, a 1’équilibre (Ve = 0)

Un équilibre s’établit lorsque le potentiel atteint une valeur Vd appelée hauteur de

barriere, ainsi les électrons ne peuvent plus diffuser dans le métal.
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Lorsque 1’on applique une tension extérieure Ve négative entre le métal et le SC, le
champ électrique total augmente entrainant ainsi la reprise du processus de diffusion sur une
profondeur d’>d Fig1.8.a. Un nouvel équilibre s’établit lorsque I’intégrale du champ atteint la
valeur (-Ve) + Vd et par conséquent aucun courant ne circule dans le circuit extérieur sauf un
courant inverse de saturation de valeur négligeable.

Si latension Ve est positive, le champ électrique total (Eex — Ein) diminue et tend vers

une vaeur nulle lorsqgue Ve atteint Vd Fig 1.8.b. L’épaisseur d diminue et les éectrons

diffusent du SC versle métal donnant naissance aun courant (1e) qui s’exprime.

\Y
le= Is(exp(nxUJ—lj 1.0

eU, estlepotentiel thermodynamique (25 mV a300 °K),

e nest le facteur d’idéalité de la diode compris entre 1 et 2,

¢ V est latension intrinseque appliquée alajonction.

:l
e
i
&l
i
-

Fme o) [P
e I
B o

e

Figl.8 Modulation du courant du canal du MESFET
a) : Ve <0, équilibrea(-Ve) + Vd

b) : Ve > 0, diffusion des éectrons
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Figl.9 Vueen coupe delastructure du MESFET et emplacement des sources de

Polarisation

La Fig 1.9 représente une vue en perspective de la structure du MESFET. Notons qu’en
régime de fonctionnement normal, la grille est généralement polarisée négativement par rapport
a la source tandis que le drain est polarisé positivement par rapport a la source. La présence du
contact Schottky crée une zone dépeuplée de porteurs libres sous la grille. La concentration des
électrons mobiles est donc maximale dans la fraction restante de la couche conductrice appel ée
canal conducteur. En effet, lorsque 1’on applique une tension Vds positive, un flux d’électrons
traverse le canal de la source vers le drain correspondant & un courant Ids dans le sens inverse.

Or, la section du canal conducteur disponible est [imitée a a-d. Si on diminueVgs, 1’épaisseur d

augmente. Par conséquent le courant Ids diminue. Lorsque d atteint la valeur a, le cana est
pincé et Ids s’annule. On se trouve ainsi en mesure de contréler le passage du courant de sortie

par lacommande de grille.

Sachant que Vds > 0, alors Vgd < Vgs, ce qui implique d, > dg. Ce fait explique que

la zone désertée est plus importante du coté drain que du coté source.

En faisant varier VVds pour plusieurs valeurs de tension de grille Vgs, on génere un

réseau de caractéristiques donnant 1’évolution du courant de sortie. Ce réseau des caractéristiques

est constitué de deux parties : lazone linéaire et la zone de fonctionnement saturé Fig 1.10.
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Figl. 10 : Réseau de caractéristiques de sortie d’'un MESFET

Zone defonctionnement linéaire

Cette zone, appel ée également zone ohmique correspond a une évolution quasi linéaire du
courant de sortie Ids pour de faibles valeurs de Vds. En effet, la section du canal conducteur est
presque uniforme puisqu’elle dépend principalement de la commande Vgs. Le transistor se
comporte ainsi comme une conductance contrdlée par latension de grille. Des applications telles
gue les mélangeurs ou les déphaseurs nécessitent en général ce régime de fonctionnement

linéaire ou le transistor est polarisé afroid (Vds0 = 0).

Zone de fonctionnement saturé

Au fur et a mesure que Vds augmente, la section de la zone dépeuplée (zone de charge
d’espace) devient de plus en plus large dans |le canal coté drain, ce qui provoque le resserrement
du ce dernier et par consequent la saturation du courant Ids. Il faut noter que méme s on
continue a augmenter la tension Vds, on ne parviendra pas a dépeupler compléement la couche
conductrice cbté drain qui pourrait empécher le passage des électrons. Cette situation est

impossible en raison des lois de 1’électrocinétique [2]. En effet, le pincement du canal est
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uniquement contrélé par la commande Vgs lorsqu’elle atteint une valeur inverse suffisamment

grande. On nomme courant de saturation Idss la valeur du courant de drain pour laquelle le

transistor commence arentrer dans la zone de saturation.

Malgré des efforts considérables fournis en vue d’améliorer les performances en
puissance et en fréquence des MESFETSs sur GaAs, ces derniers restent aujourd’hui limités a des
applications microondes qui ne dépassent pas 30GHz. Pour des fréguences plus éevées, les
composants a hétérojonction tels que les HEMT (High Electron Mobility Transistors)
présentent de meilleures performances.

|.3. Effets parasitesnon-linéairesdansLESFETS

Des effets parasites indésirables viennent perturber le fonctionnement statique du
MESFET.

L’effet fondamental d’un transistor a effet de champ est la source de courant Ids
commandée par la tension de grille. Cependant des effets dispersifs limitent |e fonctionnement
des transistors [3]. Pour la réalisation d’une conception optimisée des circuits, ces effet doivent
étre connus et modélisés. Les principaux effets limitatifs sont les effets de piéges, thermiques,

avalanches et de bruit

[.3.1. L’effet de piéges

Les phénomenes de pieges correspondent a 1’existence d’états énergétiques pouvant étre
occupés par des porteurs dans la bande interdite du matériau. Ces niveaux d’énergie sont
majoritairement dus a la présence d’impuretés dans le substrat et sont plus ou moins importants
en fonction de la filiere [7]. Cela vient du fait qu’ils capturent ou libérent des électrons qui
participent au courant dans le canal. Les constantes de temps liées a ces captures et émissions
correspondent a des fréquences de 1’ordre ou inférieures a la centaine deGHz. Ces effets de

piéges peuvent étre regroupes en trois catégories.

I.3. 1. a. Le phénomeéne de « Self-Backating »

Le Self-Backating explique les réponses transitoires de courant de drain provoquées par
un brusque changement du champ électrique entre le drain et la source. Un processus de capture
et d’émission des électrons du canal par le substrat se crée, induisant une diminution du courant

jusqu’a une valeur d’équilibre [8].
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[.3.1.b. Lephénomenede « Gate-Lag »
Les piéges de surface sont a 1’origine du gate-lag. Ils apparaissent lorsque la commande
de grille passe d’un état de pincement a un état de conduction et ceci se traduit également par des

transitoires sur le courant de drain.

[.3. 1. c. L’effet de « Sidegating »

Dans un environnement de circuits, les phénoménes de capture et d’émission d’électrons
dus a la proximité des différents composants sont regroupés dans le terme sidegating. La
proximité des transistors a effet de champ peut les rendre non indépendants, c'est-a-dire qu'un
composant peut étre affecté par des potentiels variables appliqués ailleurs qu'a l'un de ses trois
acces.

D'autres effets parasites sont tres dépendants de la technologie du fondeur et de la pureté
du substrat. Il en résulte généralement des contraintes géomeétriques minimales de dessin des

circuits afin d'en limiter les conségquences.

Les caractéristiques dispersives dues aux effets de pieges. sont attribuées a des effets de
donneurs profonds du semi-conducteur de type N et sont plus ou
moins importantes en fonction de la filiére technologique du composant [4]. Les pieges, appelés
auss « centres DX » [6], sont toujours sujets a débat et publications. |ls présentent des énergies
différentes d'émission et de capture des électrons, et des constantes de temps multiples
d'émission et de capture, correspondant a des fréquences de I'ordre ou inférieures ala centaine de
GHz. 1l en résulte une variation importante de la transconductance et de la conductance de sortie
entre le continu et la RF [9], [10]. Le tracé de I'impédance de sortie de MESFET en fonction de
lafréguence est proposé sur laFig1.11 [11].
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Figl. 11 : Dispersion de I’impédance de sortie Rps d’'un MESFET

[.3.2. Leseffetsthermiquesdansles FET
De la méme maniere que les effets de pieges, les effets thermiques dans les transistors
vont induire des variations dynamiques lentes. L’état thermique résulte de la température

ambiante et de I’auto-échauffement du transistor avec un effet mémoire important.

Plusieurs auteurs se sont intéresses au fonctionnement des transistors MESFETS entre
300 et 400 °C [12], [13]. A de telles températures, des courants de fuites ont éé observes
entrainant la dégradation a la fois de la conductance de sortie et des caractéristiques de
pincement du composant. Ces courants de fuite sont principa ement dus au contact de grille et au
substrat. En effet, les fuites de grille, qui dépendent de la hauteur de la barriére de Shottky a
I’interface métal / semi-conducteur, augmentent avec la température via les mécanismes
d’émission et de diffusion thermodynamiques [14], tandis que les fuites de substrat proviennent

de ’augmentation de la conductivité du substrat GaAs Sl avec latempérature [15].

Les effets de I'échauffement du composant sur la transconductance et la conductance de
sortie sont non négligeables et doivent étre pris en compte dans une procédure de mesure et de
simulation précise. Fukui [16] a proposé une méthode permettant d’estimer la résistance
thermique du transistor gréce alatension de seuil de la jonction Schottky des FET. On trouvera
dans [17] une comparaison des mesures des caractéristiques de sortie a température constante et
avec auto-échauffement, ainsi qu'un modéle prenant en compte ce phénomene. Un exemple de
I'effet de |'auto-échauffement sur la caractéristique de sortie d'un FET est proposé dans la
Figl.12.
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Figl. 12 : Comparaison des caractéristiques de sortie d’un FET atempérature

Constante et avec auto-échauffement

On observe une décroissance du courant de drain lorsque Vds augmente entrainant une
chute de la transconductance de sortie. Ceci est lié a une décroissance de la mobilité des

électrons lorsgue |a température augmente.

[.3. 3. Le phénoméne d’avalanche dans les FETS

Dans les conditions de fonctionnement normal, 1’avalanche se produit au niveau des
bords de 1’¢électrode de grille coté drain. A cet endroit, le champ électrique est a deux dimensions
avec une grande composante horizontale. Pour de fortes tensions de drain et faibles tensions de
grille (1ds= Idss), le champ éectrique a la surface peut devenir suffisamment grand au point
qu’un tunnel d’¢électrons se crée dans la zone grille-drain depuis la métallisation de grille et a
travers la surface du SC. Ce percement de tunnel est d’autant plus important que la température
du canal croit a cause de 1’augmentation de la puissance dissipée. Dans ce cas, une densité
d’¢électrons libres s’accumule sur la surface au niveau des bords de la grille. Ces éectrons sont
susceptibles de circuler jusqu’au contact de drain générant un courant de fuite qui peut devenir
tres grand. On distingue deux types d’avalanche: une avalanche due a I’ionisation par impact liée
a I’effet Kink et une avalanche standard qui apparait dans la zone de pincement du transistor.
[.3. 3. a. L’ionisation par impact

Ce comportement d’avalanche apparait pour les valeurs deVgs supérieures au pincement

lorsgue le transistor subit une ionisation par impact due a un fort champ de drain. Cette
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ionisation par impact implique la génération de paires éectron / trou. Les éectrons sont
accélérés par le champ éectrique et provoquent une augmentation du courant de sortie drain
(effet Kink) tandis que les trous s’échappent a travers la grille entrainant ainsi 1’apparition d’un

courant négatif de grille.

[.3. 3. b. Avalanche standard
Lorsque Vgs est proche de latension de pincement Vp, le champ électrique sous la grille

devient surtout orienté verticalement et peut entrainer I’avalanche lorsqu’il atteint un niveau

suffisamment grand Fig 1.13.
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Fig|l. 13 : Résultats de simulations numériques de structure de FET a grille creusée dans la zone

désertée en aval du domaine afort champ stationnaire

Le phénomeéne de I'avalanche peut étre repoussé vers des tensions Vds plus grandes en
modifiant la géométrie en coupe du transistor par la technologie du « recess », c'est-a-dire du
creusement de la grille, ce qui permet de diminuer le champ éectrique entre les électrodes de

drain et de grille et donc de séloigner de lavaleur critique de champ éectrique d'avalanche.

[.3.4. Bruit dansle MESFET

Le bruit éectronique est le synonyme de la fluctuation du courant on de la tension autour
d’une valeur stationnaire. Son existence traduit la présence d’un grand nombre de degrés de
liberté au niveau microscopique qui donne a la sortie d’une mesure macroscopique, la valeur

moyenne [11].
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1.3.5 Phénoméne de bruit
Le bruit électronique est le synonyme de la fluctuation du courant ou de la tension autour
d’une valeur stationnaire. Son existence traduit la présence d’un grand nombre de degrés de

liberté au niveau microscopique de la valeur moyenne [18].

Le bruit a pour effet de limiter le plus petit signal que 1’on peut amplifier. Les sources de

bruit sont [19, 20] :

[.3.5.a-Bruit de Grenaille (Shot Noise) :

Il est associ¢ au flux d’électrons et il est toujours présent dans les diodes et les transistors.
Il est produit par le passage des électrons dans la zone de transition. La traversée de cette zone
découle d’un phénomene aléatoire 1ié a I’énergie et a la direction des électrons situés au
voisinage de la zone de transition.
Lavaleur de bruit est :

72 =2q1 Af (1.2)

T2
D’ou une densité spectrale : IA_f =2ql exprimer en (A*/Hz).

Dont lavaleur pour un courant de 1 mA est del.8 10° A? / Hz.

La distribution de ’amplitude est gaussienne et la densité de probabilité du courant de la

diode a I’allure indiquée sur la Fig|.15.
[.3.5.b-Bruit thermique:

Il est du au mouvement aéatoire des éectrons dans une résistance sous ’effet de la
température. 1l est proportionnel a la température et indépendant du courant qui traverse la

résistance.

Il produit une tension dont la valeur quadratique moyenne est :

V 2 =4KT RAf (1.3)
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On peut aussi I’exprimer en courant :

12 = AKT Af (1.4)

A latempérature ambianteon a:

4KT =1.61710% J

On trouve ce type de bruit dans toutes | es résistances.

Densité de probabilité

-
X | Courant de
1a diode

Fig1.15: Courant direct d’une diode

™

Temps

ymaq np pmwrpdury

Fig1.16 : Bruit en créneau
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[.3.5. ¢ -Bruit de Scintillation (Flicker Noise) :
Ce bruit a pour origine les piéges, les défauts cristalins et différentes contaminations
situés dans la zone de transition de I’émetteur. IIs libérent ou absorbent des charges de fagon

aléatoire et a basse fréquence.

Le courant correspondant a ce bruit est delaforme:
| n

12=K
Y14 f

Af (15)

Avec: 0.5<n<2

Laconstante K, est tres dépendante de latechnologie.

[.3.5. d- Bruit en créneau (Popcorn Noise ou bruit Noise) :
L’origine de ce bruit est tres ma connue. Sa fréguence est inférieure au
kilohertz. Il se manifeste par des variations brusgues du courant dont la périodicité est aéatoire.

Il est delaforme:

| p

2= KZ—fAf (1.6)
1+ —
fe
Ou: K, : est une constante fortement liés alatempérature.
| : Le courant.

P: Comprisentre 0.5 et 2.

f. : Fréquence de coupure qui dépend de la technologie.

La courbedelaFig 1.16 illustre le bruit en créneau.
[.3.5. e Bruit d’avalanche :

Son origine est due au caractére aéatoire de la création de paires éectron- trou sous
I’effet du champ électrique et de 1’énergie des porteurs. Il se manifeste surtout lorsque 1’on

utilise des diodes Zener.
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CHPITRE 2
Propriétés statiques du
MESFET GaAs
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[1. Introduction
La détermination de la caractéristique du MESFET, donné par laloi 1, = f(V;,V,) est

primordidle pour comprendre son comportement. Plusieurs expressions anaytiques et

empiriques ont été proposées depuis 1952 [21, 22, 23].
Dans ce chapitre nous présentons un modéle analytique du MESFET GaAs pour
déterminer les propriétés statiques de ce composant, données par ids= f(Vds,Vgs). Ces

propriétés prennent en considération I’effet des résistances de source et de drain, I’influence des

parametres géométrique, et la variation de la mobilité en fonction du champ éectrique.

I1.1. Mécanisme de transport de charges

Pour des cristaux semi-conducteurs isothermes ou les flux de chaleurs sont négligeables
et en tenant compte des gradients de potentiel et de concentration des porteurs, deux mécanismes
peuvent étre a I’origine du déplacement des porteurs de charges, ¢’est — a— dire des courants:

|a conduction et ladiffusion.

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

de courant J,(J,) relative aux électrons et aux trous:

3, = qu,nE (2)

J, =0qu,pE (2.2)

- Lorsque les porteurs libres ne sont pas uniformément distribués dans le cristal, ils subissent un
processus de diffusion caractérise par un gradient de concentration des porteurs. Les densités de

courant des électrons et des trous qui leur sont associées sont données par:

J,=0D,Vn (2.3)

J,=dD,Vp (2.9

D, et D, sont les constantes de diffusion des électrons et des trous.
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Lorsque dans un semi-conducteur les deux meécanismes sont présents, le courant total

s’écrit:
J,=qnu,E+qD,Vn (2.5
J,=anu,E-qD Vp (2.6)
Avec
KT
Dn — KT:un , Dp — 'up
q q

Ains les équations de transport des porteurs de charge sont données par les équations de

continuité:

on 1

—=VJ,-qG pour les électrons (2.7)
ot g
% = -1 Vi, -aG pour les trous (2.8
q

G est le taux de génération recombinaison supposé identique pour les électrons et les
trous: C’est la différence entre le nombre de porteurs générés ou créés et ceux qui disparaissent

ou capturés pendant I’unité de temps et dans 1’unité de volume:

G=9,(p)-r.(p) (2.9)

Dans un contact Schottky dit unipolaire, le courant est assuré par un seul type de porteurs
qui sont les électrons dans le cas d’un semi-conducteur de typeN . En effet, s on se limite aun

systéme unidimensionnel on peut obtenir a partir des équations (2.5) et (2.6), [24]:

(&

©

o

G e—0
o
Q.
<

=

N (2.10)

(&
=
o
°
G — 0
>
o
<

31



D, et D_p sont les constantes de diffusion “effective *“ définies par:

j ndy
D =-N (2.11)

L’intégrale est étendue sur toute la région N .

[ pay
!

=%
Py
Jo,®

(2.12)

L’intégrale est étendue sur toute la région P

On voit clairement d’apres 1’équation (2.10) que J, « J, pour un contact Schottky sur

substrat N . C’est le courant d’électrons qui constitue 1’essentiel du courant total.

I1.2. Calcul du potentiel et du champ électrique

La modélisation du MESFET exige plusieurs hypotheses simplificatrice dd aux
difficultés imposées par les conditions de bord du MESFET [25, 26]. La premiere ssimplification
consiste a restreindre la modélisation a la région active du canal. Considérons alors la structure
du MESFET représentée danslaFig 11.1; ’axe-X représente la direction le long de la surface, et

I’axe-Y représente la direction perpendiculaire ala surface. Le potentiel v (x,y,2) souslagrille

s’obtient en intégrant 1’équation de Poisson donnée par:

2 2 2
Vzw:af+af+af:—p(x’y’z) (2.13)
oX oy 0z g

En fait pour des raisons liées aux techniques de fabrications |e dopage est homogéne dans
le plan de la structure, mais peut varier dans la direction perpendiculaire de la structure de sorte
queNy = N, (y). D’autre part, nous admettons que tous les donneurs sont ionisés a la
température ambiante, ains la densité de charge dans le semi-conducteur sous la grille
s’écrit:

y< h(x) p(x.y) =[Ny (¥) - n(x,y)]
(2.14)
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y>h(x) p=0

n(x,y) est la densité de charge libre dans la zone de charge d’espace. En ce qui concerne Le

potentiel, nous pouvons écrire, pour des raisons de symétrie qu’il est constant dans la direction z

2
awo

22

de sorte que

: (L
' canal - n i

(0 ,a)! 'L ,a)
substrat semi-isolant

—.-ﬂ""-__""-""-'—"""-_-‘

Fig 1.1 : Schémade principe du MESFET.

D’autre part, dans la mesure ou la longueur du canal est beaucoup plus importante que
L’épaisseur h de la zone de charge d’espace; la variation du champ électrique est alors
beaucoup plus importante dans la direction perpendiculaire a la structure que dans la direction

longitudinale. Ce qui permet de ramener 1’équation de Poisson a une direction.

dw(x.y) _ —aNp (x.Y) (2.15)

dy £

Avec lanotation Nj (X, y) aulieudeN,(y)—n(x,y).

On integre les deux membres de (2.15) entreh(x) ety , avec la condition

dy(xy) _,
dy

y =h(x) on obtient
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d X, 1 9 t ’ ’
y(xy) _1 quD(x,y)dy—quD(X,y)dy
dy gl 0

- % [Q (h(x))-Q(y)] (2.16)

Intégrons encore une fois de h(x) a y I’équation (2.16). Le premier membre s’écrit

aors:
h(x)

o ey) = [ayxy) - [ap(xy)

h(x) 0

=y (% y) -y (xh(x)) (2.17)

Et le second membre s’écrit

2 [ [Q(h)-QmI=
&

h(x)

h(x)

-2 [Tt -y - = [lethe) - Q)] dy
€ 0 € 0

h(x)

- % [l_ty)-Q )] ay +§ [[RM0)) - Q(y)] dy’ —% [l - Q(y)] dy

On utilise le passage

h h
[l -]y = [ ye(y)d(y)
0 0
Pour le premier terme et le dernier. Le second terme est simple. Il vient

2 ot -Q(y)]dy -
&

h(x)
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1t VRV S nav LT
== [aNo (%, Y)ydy' +=y [ aNo(x y) dy' == [aNo (x, ) ydy
80 & v & 0

1 N Lo L Nl
== [aNo (x Y)y'dy'+ =y [aNo (x,y)dy =y (xh() + (x y=0)  (218)
0 y

e
Par identification entre (2.17) et (2.18) avec la condition v (x,0,2) =V -V, , on obtient

h(x)

1y ! ! ! l ! !
w6 y) == [aNo (xy)ydy' + =y [aNo (x y)dy +Vs -V, (2.19)
0 y

Le potentiel dans le canal conducteur s’obtient en portant y = h(X) dans 1’équation (2.19)
Soit :

h(x)

1 !/ ! /
We(xy) == JaNo (6 y)y'dy +Ve -V, (2.20)
0

Pour un dopage homogene, et pour une zone de charge d’espace vide de porteurs, on a

Ny (X, y) = Ny, I’équation (2.19) devient

_ 2
y(xy)= qngy + ql\'Dyh(x) +Vg =V, (2.21)
& 1)
Et par conséquent :
N h?(X
ve( =T oy oy, (222)

Le champ électrique se déduit par E(X, y) = -V (X, y). Dans la zone de déplétion il s’écrit

2 [h(x) - y] ] (2.23)

E(X, y) - _ qNgDy dh(X) I_' _ qN

dx g

et dansle canal conducteur on a
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_ gNh(x)dh(x)

E=E(0= g dx

(2.24)

La détermination du potentidl et du champ éectrique exige la connaissance de

I’expression deh(x) . Dans la suite on se placera dans I’hypothése du canal graduel, qui nous
permettra de calculer son expression en fonction dehg eth,, ses valeurs cote source et cote drain

respectivement.

hd _hs

h(x) = X+ hg (2.25)

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

charge d’espace située sous la surface libre dans le potentiel [27].

|1.3.Caractéristiques statiques du transistor MESFET GaAs
[1.3.1 Fonctionnement du MESFET GaAs

Lors du fonctionnement normal du MESFET a canad N, la grille est polarisée
négativement (Vgs<0) par rapport a I’électrode de source. Une tension positive (vds >0) est

appliquée entre les éectrodes de drain et la source.

Métal
de grille

Comtaci de -

Contact de drain

Zame de dépletion

Figll.2.a: Vueen coupe delastructure du MESFET polarisée
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D’aprés ces figures Fig 1.9 et Figll.2.a on distingue 3 contacts:
-laSource S est I’¢électrode par ou les porteurs majoritaires entrent dans le barreau (
Source d’¢électrons)
- ledrain D est I’¢lectrode par ou les porteurs majoritaires quittent le barreau (Electrode
chargée de drainer les électrons)

- lagrille G permet de commander le courant ids.

Les Fig 1.9 et 11.2.a représentent une vue en perspective de la structure du MESFET.
Notons qu’en régime de fonctionnement, normal, la grille est généralement polarisee
négativement par rapport ala source tandis que le drain est polarisé positivement par rapport ala
source. La présence du contact Schottky crée une zone dépeuplée de porteurs libres sous la grille.
En effet, lorsque I’on applique une tension Vds positive, un flux d’électrons traverse le canal de
la source vers le drain correspondant a un courant ids dans le sens inverse. Or, la section du
cana conducteur diminue. Lorsque d atteint lavaleur a, le cana est pincé et ids s’annule. On
se trouve ainsi en mesure de controler le passage du courant de sortie par la commande de grille
Vgs[6].

[1.3.2. Equation de fonctionnement du MESFET GaAs

Ladensité de courant Jx en un point du canal conducteur s‘écrit:

X=0(XY,2).Ex =o(y).Ex=—p(y)V(EX) (2.26)
Avec o(y) = p(y).u(Ex) et V(EX) = —u(Ex).Ex
Auss p(y) = a.n(y)

Le signe— correspond a un canal detype N .
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Figl1.2.b Zone active du MESFET.

Ex : Le champ éectrique longitudinal
v(EX) : LaVvitesse des porteurs enmsec™

o : Laconductivité éectrique

p(y) Ladensité de charge du canal

n(y) Ladensité des porteursen m=

Lepotentiel dans la (ZCE) du canal par 1’équation de poisson s’écrit :

2
:d2V+d2V+d V_-p(xy,2)

AV
dx> dy* dz® €

(2.27)

En ce qui concerne le potentiel, nous pouvons écrire pour des raisons de symétrie, qu’il
est constant dans la direction Z de sorte que(d®V/dz®=0). D ‘autre part nous ferons

I’hypothése du canal graduel, le potentiel le long du canal et par suite la largeur h de la (ZCE)
varient graduellement entre la source et le drain .Cette largeur est uO coté source et ud coté
drain. Le canal étant conducteur et salongueur étant beaucoup plus importante que la largeur h
delaZCE, lavariation du champ éectrique est plus important dans la direction perpendiculaire a
la structure que dans la direction longitudinale. On peut donc ramener 1’équation de Poisson a

une dimension.

av o4V By p(y) (2.28)
dy? dy €
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On considere que le dopage du canal est homogene, la densité de charge est constante

donc, on peut écrire:

o(y)=gNd et - (2.29)

Nd : La concentration des é ectrons

g : Lacharge éémentaire.

Aprés une premiere intégration de 1’équation du Poisson, nous obtenons, avec la

condition E=0 pour y>h :

dv _ gNd

d_y (h—-vy) (2.30)

Par I’intégration du potentiel deux fois, on obtient:

V(y) = @{hy—’ﬂ (2.31)

L’équation du potentiel prend une valeur maximale a la tension de diffusion Vba

(y = h). Cette tension de diffusion est donnée par la différence des travaux de sortie du métal et

du semi-conducteur.
gVbi = g(®m- @s) (2.32)

Elle correspond a la différence de potentiel entre les deux bornes de la zone de charge

d’espace du semi-conducteur

Vbi =V(y=h)-V(y=0) (2.33)
h= {ZSVbi :| (2_34)
gNd
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Pour une structure polarisée par unetension V , labarriére de potentiel devientV,, -V et

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

he [M} (2.35)
gNd

Compte tenu de la polarisation du transistor V =Vg c6té source et V =Vg-Vd coté

drain, I’expression précédente permet d’écrire:

U, = {M} (2.36)
gNd
e {28 (Vbi —Vg +Vd)T2 237
g.-Nd

U, : L’épaisseur de la zone de charge d’espace, coté source.

ud : L’épaisseur de la zone de charge d’espace, coté drain.

[1.3.3 courant dedrain en régimeintrinseque

Pour simplifier I’étude du contact Schottky et écrire 1I’expression du courant de drain nous

SUPPOSErons que:

*La mobilité des porteurs p, dans le canal est constante et la vitesse est proportionnelle au

champ éectrique longitudinale v = p,.E .
*Le canal du MESFET est dopé uniformément avec une densit¢ de porteurs que nous
appelleronsNd . La densité de charge dans le canal s’écrit:

p(y)=qNd pour 0O<y< h

p(y)=0 pour y >h

* Tous les donneurs sont ionisés a la température ambiante et que la densité d’état d’interface est

négligeable.
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o
|

X
grille
b
iy ¢
Zone de charge d’espace ud
S S
— . Couche active de type n
- 2
vd
1
Fig I1.3: Coupe schématique d’'un MESFET GaAs.
uoo : Le potentidl, coté source
udd : Lepotentiel, coté drain
2 1/2
£ .
uo = bi — Vi 2.38
H aN d} \7 9)} (2.38)
— 2 1/2
ud = { d} (Vd +Vbi — g)} (2.39)
uoo = {Vb' } (2.40)
Vp
1/2
udd = {Vd +Vbi - } (2.41)
2
2.8 .Ecans
& = £4.Ecans (2.43)

Vp:La tension de pincement du canal représente 1’écart entre la barriére de potentiel Vbi du

contact Schottky et latension de seuil Vth.
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La tension Vth représente la tension de grille pour laquelle I’extension de la zone de

charge d’espace dépeuplée de porteurs s’effectue dans tout le semi conducteur.

Vith = Vbi —Vp

Vbi : est appelé latension de la barriére Schottky ou interne supportée par la zone de déplétion.

Vo
\c L
s I |G D
Y t-t..:.: ids canal
b + ,

Fig I1.4 Transition du courant dans le canal.

Le courant de drain en régime intrinséque en tout point du canal s’écrit [28]:

(3.(udd? —uoo?) — 2.(udd® — uoo*))

ids(vg,vd) = ip. 2.44
(v, vd) =ip (1+ A.(udd ? —uoo?)) (249
A etip sont des constantes :
. (gq.Nd)?.u0.2.8°
ip= v (2.45)
2
A= —q'g‘g fvfo (2.46)

L’équation générale du courant de drain en régime ohmique s’écrit :

. Vd -2 Vd Vb V 3/2 Vb V 3/2
ds=__ P |gVd Va+vbi—vg 51 VbI—VY (2.47)
1+ A(vd/Vp)| | Vp Vp Vp

Dans le régime de faible polarisation qui correspond a un champ électrique faible c’est a

dire:
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Vd «Vbi —Vg

3/2
1. Vd _1. 3| W (2.48)
Vbi —Vg 2| Vbi —\Vg
Nous obtenons :
) . 1/2
4 3PV VD) || [Vbi —Vg (249)
1+ A(vd /Vp) Vp

*Lorsque latension de drain Vd augmente, |e courant augmente sous linéairement et tend vers un
maximum idsat , correspondant au régime de saturation. La tension de drain de saturation est
donnée par :

Vdsat =Vp—Vbi +Vg (2.50)

*Lorsque la polarisation de drain augmente, le canal devient de plus en plus étroit prés du drain,
le champ éectrique longitudinal dans le canal augmente et la vitesse des éectrons tend vers sa
valeur de saturation [28].

*Lorsque la vitesse atteint sa valeur de saturation v(L) = y.vs ou’ y est un facteur de saturation

de la vitesse des éectrons, le courant de drain atteint sa valeur de saturation et est donné par
[28] :

idsat = g.Nd.za.y Vs.(1- uoo) (2.51)

Avec

y=1.

[1.3.3 .a Effet des paramétres géométriques

Ces parameétres sont la longueur de la grille «L », I’épaisseur de la couche active « a »
et la largeur de grille « Z ». Ces trois dimensions sont mesurées soit par microscope, soit
données par le constructeur pour chague composant [25]. La variation de ces paramétres a une

influence sur les caractéristiques (1 =V ).



11.3.3.b Effet des paramétres physiques et technologiques
Ces parameétres sont la densité de donneurs de la couche active Nd , le facteur de pente
des caractéristiques id , la barriére de potentiel du contact Schottky Vbi et enfin la mobilité a

faible champ no .

[1.3.3.c Caractéristique | —V amobilitévariable
La mobilité des ¢lectrons est fonction du champ électrique dans L’arséniure de gallium

il n’existe pas de loi exacte pour cela [29] nous proposé .uneloi :

i, = Ho (2.52)

o : Lamobilité afaible champ.
vs : Lavitesse de saturation..
E : L’intensité de champ éectrique.

B : Paramétre constant lié ala courbure.

D’autre part, nous avons utilisé les lois suivantes proposées par d’autre auteurs [24, 30,

31] pour lacomparaison.

1. Premier loi :

w(E) =

2. Deuxiemeloi :

t-1
HoE
1+ A
Ho - (Vs J )

1+ A(’”‘VOEJ )

S

,Uz(E):




3. Troisiémeloi :

4. Quatriémeloi :

,U4(E): o

Si nous considérons L‘expression (2.52) de la variation de la mobilité en fonction du

champ électrique, I’expression du courant de drain ids’ amobilité variable s’écrit:

4o 3ip(vd/Vp) [1{Vbi —Vg} ] 259
1+ A'.(vd /Vp) Vp

., (q.Nd)*.u(E).za’

'P= 6.c.L (259)

A':M (2.55)

2.&.LVs

11.3.3.d Effet desrésistances de source et dedrain sur lescaractéristiques | -V

L’effet transistor d’'un MESFET est du a une modulation de la résistance du canal par
I’application d’une polarisation inverse sur la grille. Dans les composants réels il existe des
résistances séries non modulées a la fois prés de la source et prés du drain. Ces résistances Rset
Rd introduisent une chute de tension ochmique entre le canal et les contacts de source et de drain
et pour diminuer leurs effets, on insére une couche fortement dopée N* afin de réaliser un

contact ohmique. Pour obtenir les expressions réelles des caractéristiques ids(Vds,Vgs) , il suffit
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de remplacer les termes intrinséques par les termes extrinseques dans les relations du courant de

drain.

Vd =Vds— (Rs+ Rd).ids (2.56)

Vg =Vgs— Rsids (2.57)

VdsetVgs : les potentiels externes.

Vd et Vg : les potentiels internes.

Rd et R : représentent les résistances parasites dues aux contacts ohmiques et aux zones

conductrices inactives du canal entre les métallisations de drain et de source, et la limite de la
zone désertée.
En tenant compte de 1’effet de ces résistances, 1’équation du courant de drain s’écrit de la

maniére suivante:

o 3ip(Vds— (Rs+ R)ids) /Vp {1{Vp(\/gs Rsids)} ] 258
1+ A.((Vds— (Rs+ Rd).ids) /Vp Vp

Girille

Figll.4 : Résistances parasites dansle MESFET GaAs.
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I1.4. L’effet thermique dans les MESFET’s
[1.4.1. Effet delatempérature
La température modifie n,u,Det s la température est trés basse le coefficient
d’ionisation aussi.
Une augmentation de latempérature conduit aux résultats suivants[32] :
- augmentation des courants de fuite due au courant de saturation | g .

- Diminution de la directe des jonctions a courant constant due a I’augmentation de | g qui

1’emporte sur la tension thermique V,, (25.9mV a27°C).

- Augmentation des charges stockées.

- Augmentation des gains.

11.4.2 Caractéristiques du MESFET’s
Les caractéristiques en courant du MESFET sont fortement liées alatempérature [33].

Cependant lamajorité des simulations supposent que latempérature du composant est constante,

usuellement égale a la température ambiante ( 300°K ). Un modéle thermique rigoureux exige

la résolution de I’équation d’échauffement suivante :

oT
Capn = V(KaVTa) + Hs (2.81)

ou:
C, : Chaleur spécifique du réseau
Pr - Densité du réseau
T, : Température du réseau
Ky : Conductivité thermique du réseau

H : Génération thermique du réseau

La dépendance de la mobilité des porteurs en fonction de la température joue un réle
fondamental dans la détermination du courant. Une expression convenable de la variation de la
mobilité des électrons a faible champ électrique avec latempérature pour le GaAs est donnée par
[33] :

(2.82)

R

2.13
o = 1(300° K){?}
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Lavariation delavitesse de saturation avec latempérature pour le GaAs est donnée par [42] :

V, = (1.28—0.0015T,)10° ms* (2.83)

[1.4.3.Dissipation thermique

La circulation d’un courant dans le semi- conducteur provoque un échauffement par effet
Joule. A I’équilibre, la quantité de chaleur recue est égale a celle dissipée a travers le boitier dans
I’air ambiant et le semi- conducteur atteint alors une température d’équilibre. Cette température

ne devra pas dépasser une vaeur limiteT, sous peine de perturber les performances du

jmex
dispositif, de réduire sa fiabilité ou plus grave encore de la détruire. Cette température ne devra
pas excéder175°C . En général, on la spécifie & 150°C et parfois & 125°C . Plus elle est basse,

meilleure est lafiabilité du dispositif en fonctionnement [20].

Par analogie avec la loi, on écrit une équation linéaire reliant 1’écart de température a la

puissance dissipée, delaforme:

Tj _Ta = Rthja Pd (2-84)

Avec:

T, : Temperature de lajonction.
T, : Température ambiante.
Ria - Résistance thermique jonction —ambiante.

P, : Puissance dissipée.

On décompose, généralement, |a résistance thermique en trois termes :

Ria =Rie ¥ Ries® R (2.85)

AVec:

Ryc : Résistance thermique jonction -boitier.
Ry : Résistance thermique boitier- dissipateur.

Ry : Résistance thermique dissipateur- ambiante.
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Ordredegrandeur :

Ryc=0.5a3°C/W pour un transistor de puissance.
Rie =100 a500°C /W pour un transistor de faible puissance.
R:=0.120.5°C/W.

Ry =0.520°C/W.
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CHPITRE 3

Résultats et interprétation
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[11.1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de la simulation des propriétés statiques du

transistor MESFET GaAs. Pour cela, nous avons mis au point un logiciel de simulation.

[11.2 Logiciel de ssimulation :
Ce logicid de simulation interactif avec I’utilisateur, décrit en langage Matlab 5.3, est

une application directe des expressions établies dans |e deuxiéme chapitre.

Le logicid est composé de deux parties. La premiere partie est congue a partir des
équations gue nous avons obtenues lors de la détermination des caractéristiques du courant de
drain en fonction des tensions de polarisations et des paramétres physiques et géométriques du

composant. Il détermine:

e Lecourant dedrain et savariation avec V, et V; aux régimes linéaire et sature.
e L’effet des parametre physiques et géométriques (L,Z, N, a).

o [’effet de la mobilité sur les caractéristiques | —V .

o [’effet des résistances parasites.

La deuxieme partie est consacrée a 1’effet de la température sur les caractéristiques statique du
MESFET, il détermine:

o Lescaractéristiques | —V pour différentes températures.
e Lavariation delamobilité et 1a vitesse de saturation en fonction de latempérature.
e La variation delamobilité et la vitesse en fonction du champ électrique pour différentes

températures.

Les résultats de la simulation sont ensuite groupés et stockés dans des fichiers et a I’aide de

Matlab, on trace les différentes séries de courbes.
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[11.3.Caractéristique | -V
[11.3.1.Courant dedrain

Pour le calcul numérique du courant de drain en fonction des tensions de polarisation,

nous avons fait appel aux expressions anaytiques del , (V,,V;) (2.49) établies au chapitre |1.

Nous montrons I’effet des paramétre physiques et géométriques, ainsi que 1’effet des

résistances parasites Rs et Rd sur les caractéristiques (1 —V ).

L’organigramme de calcul est schématisé sur laFig (111-1).

On utilise les paramétres des transistors donnés dans le Tableau I11-1.

MESFET | L(um) | a(um) | Z (um) Nd o Vbi (V) S
(atem™) | (em2.sectV ) (cmsec™)
MESFET1 4 0.30 360 6.7 x10*® 3740 0.8 0.96x10"
MESFET?2 4 0.5 350 1.5%x10"¢ 4400 0.8 0.96x10"
MESFET3 1 0.18 800 2x10" 2060 0.8 0.9x10"
MESFET4 1 0.375 150 4x 107 3800 0.8 0.9x10"
MESFET5 0.5 0.35 300 2x10" 4000 0.8 0.8x 10"

Tableau I11-1; Paramétres des transistors 300° K .

Les Figures (111.2), (111.3), (111.4), (111.5) et (111.6) présentent la variation du courant de

drain en fonction de la tension de drain Vd pour différentes valeurs de Vg obtenues pour les

transistors précédents.
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— MESFET 1
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Fig111.2: Caractéristique id (Vd,Vg) pour différentes valeurs deVg pour le MESFET 1.

—— vg=0.00% MESFET 2
pgq —*- ‘-’Q:'D.EEV T T T T T T T
— - yg=-0 50%
| | —— wg=-0,79%
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0.004 - 4 i
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tension de drain Vd(\)

Fig 111.3: Caractéristique id (Vd,VQg) pour différentes valeurs deVg pour le MESFET 2.
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—— wg=0.0v MESFET 3
0254 —+- vg=0.5Y

vi=-1.0%
—— =1 8%
—+ - yg=-2 0%
—— wi=-2 A%
wvy=-3.0% Y
Coe wg=-3.8Y

0.15

0.1 .

Courrant de drain id(A)

0054 -

|:| [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 045 1 1.5 2 25 3 345 4 4.5 5

Tension de drain WdW)

Figll1.4: Caractéristique id (Vd,VQg) pour différentes valeurs deVg pour le MESFET 3.
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Figl11.5: Caractéristique id (Vd,VQg) pour différentes valeurs deVg pour le MESFET 4.



wi=0.0% MESFET &
025 4 —+- vg=05Y
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Fig 111.6: Caractéristique id (vd,VQg) pour différentes valeurs deVg pour le MESFET 5.

D’apres ces Figures (111.2), (111.3), (111.4), (111.5) et (111.6), on observe que e courant de
drain augmente rapidement avec vd puis se stabilise a une tension vd dite tension de saturation
Vdsat . Ces figures ont été déterminées dans le cadre de I’hypothése de la mobilité constante.
Nous remarquons la présence de trois régions qui correspondent aux trois régimes de

fonctionnement :

e Dans la premiere région, le courant de drain varie proportionnellement a la tension de
drain c’est le régime linéaire.

e Dans la deuxiéme région, le courant de drain augmente mais pas de la méme maniére
que le régime lin€aire. Il augmente progressivement jusqu'a une valeur limite, c’est le
régime de pincement.

e Dans la derni¢re région la tension de drain n’a plus aucun effet sur le courant id Qui

reste pratiquement constant. C’est le régime de saturation.
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Fig 111.7 : Comparaison théorie — expérience pour le transistor MESFET 1

La Fig (I11.7) représente la comparaison des caractéristiques id(Vd,Vg) mesurées et
calculées pour le transistor MESFET1, en régime linéaire, c'est-a-dire a faible tension drain
source, hous remarguons un accord entre les valeurs expé&imentales et celle de la simulation, et
lorsgue la tension devient plus importante et atteint le régime de pincement on trouve un écart
entre les valeurs expérimentales et les résultats calculés par le logiciel. En régime de saturation,
lorsgue la tension de drain atteint la tension de saturation, hous remarquons un bon accord entre
les résultats expérimentaux et calculés pour latension de grilleVg = 0, un écart apparait entre les

résultats lorsgque celle-ci est négative.

Lorsqu’une tension Vg est appliquée sur la grille, les niveaux de Fermi dans le métal et
dans le SC se séparent d’une valeur absolue égale aqVg, et pour un Vg négatif, le niveau de

Fermi dans le canal baisse. Ainsi, la densité d’électrons dans le canal baisse ce qui (pour des Vd

supérieures aVdsat ) impligue une diminution du courant drain source.

En conclusion, nous remarquons également que les résultats théoriques et ceux de
I'expérience ont le méme comportement sauf dans la premiére et la deuxieme région on trouve
une faible différence, et encore pour Vg plus négative les valeurs expérimentales et théoriques

sont plus écartées.
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Notre travail est focalise sur le calcul du courant qui passe dans le cana et ceux qui
traversent la zone de charge d'espace.

[11.3.2. Effet des paramétres geométriques et physiques sur le courant dedrain
Dans cette partie, nous présentons I’influence des paramétresL, a, Z et Nd sur le courant

de drain. Les performances des structures sont liées étroitement au choix de ces paramétres.

L=1pm MESFET 1(vg=0
007 - =2pm . . .Wg .w . : .
— - L=3pm
—— L=4dpm
L=5pm
0.06 { H :
L=bprm
—— L=7pm
0.05
=€
=
£ 0.04
=
[nl]
=
£0.03
S
)
i3

0.02

0.01 ¢

I:I 1 1 1 1

a 0.5 1 1.5 2 245 3 3.5 4 4.5 5
Tension de drain %d %)

Fig 111.8: caractéristique (I —V)pour différentes valeurs de « L »pour le MESFET 1.

LaFig (I111-8) présente le courant de drain pour diverses valeurs de la longueur L de grille, on
remarque que les valeurs du courant augmentent lorsque la langueur du cana diminue
conformément a 1I’expression générale du courant (2.49).

Sur les Fig (111-9), (111-10) et (111-11) nous présentons 1’influence des paramétres a, Z
et Nd sur le courant de drain. Nous constatons une augmentation du courant avec
I’augmentation de ces paramétres, conformément a 1’expression (2.49) du courant on peut

constater I’effet de ces parametres. Les performances des structures sont liées étroitement au

choix de ces parametres.
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Fig111.9: caractéristique (I —V)pour différentes valeurs de «a»pour le MESFETL.
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Fig 111.10 : caractéristique (I —V)pour différentes valeurs de «Z »pour le MESFET1.
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FigI11.11 : Caractéristique (I -V )pour différentes valeurs de « Nd »pour le MESFET 1.

[11.3.3. Influence de la mobilité sur les caractéristiques | -V

Pour montrer 1’effet du champ électrique sur la mobilité et la vitesse des porteurs dansle

canal et aussi I’influence de la mobilité sur les caractéristiques (| —V ), nous utilisons les

expressions. 1, = Ho TR
E-EY
1+( OJ
E,
0
ua(E) = £ ,

T

o1+ A(’““)Ej_)

1+ A(“VOE] )

,U4(E):

LaFig (111.13) représente les variations de la mobilité de 1’équation (2.52) en fonction du
champ éectrique. L’organigramme est schématisé sur la Fig (111.12).
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Fig 111.13: Variation de la mobilité des porteurs en fonction du champ électrique.

La Fig (111.13) montre que la mobilité des porteurs diminue avec 1’augmentation du
champ électrique. Lorsque ce dernier devient important, les interactions avec les vibrations du

réseau, les phonons, entrainent une diminution de la mobilité des porteurs.

Le GaAs est un matériau ou les piéges et les défauts sont particulierement nombreux et
difficiles a contrdler et I’interface couche active — substrat semi isolant induit des défauts par la
rupture de la périodicité. Ces défauts peuvent diminuer |la mobilité des porteurs dans le canal. En
général la loi de la variation de la mobilité avec le champ électrique varie d’un matériau a un

autre en fonction de la nature de la structure de bandes du semi conducteur.

Les Fig (111.14), (111.15), (111.16) et (111.17) présentent une comparaison entre les
caractéristiques statiques (1 —V ) pour différentes valeurs de latension de grille Vg théoriques et
expérimentales. Pour ces deux lois de mobilité, nous remarquons une diminution du courant de
drain par rapport aux caractéristiques a mobilité constante, ainsi que la saturation du courant de
drain qui alieu ades valeurs de latension de drain plus petites.
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En effet, ’hypothése de mobilité constante ne s’applique que pour des tensions de drain
faibles. Nous remarquons que les caractéristiques obtenues a partir de loi de mobilité pz sont
plus proches de celles obtenues expérimentalement gue les courbes obtenues a partir de laloi de
mobilité u4 qui présente des différences non négligeables. Dans le premier cas la vitesse des

électrons atteint une vitesse maximal e plus grande que celle obtenue au deuxiéme cas.

— Théorie
3 =  EXxpérience
2.5x107 - = =
- | |
VGS:O

— - | |
< amm® " V,.=-0.4

I T I T I T I T

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Vos(V)

Fig111.14 : Caractéristiques (1 —V ) en utilisant I’expression de la mobilité

u 3 pour différentes Vaeurs de Vg pour le MESFET 1.
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Fig111.15: Caractéristiques (I —V ) en utilisant I’expression de la mobilité
u 3 pour différentes Valeurs de Vg pour le MESFET 2.
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Fig111.16 : Caractéristiques (1 —V ) en utilisant I’expression de la mobilité
u 4 pour différentes Valeurs de Vg pour le MESFET 1.
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FigI11.17 : Caractéristiques (1 —V ) en utilisant I’expression de la mobilité
w4 pour différentes Vaeursde Vg pour le MESFET 2

Les variations des mobilités en fonction du champ électrique sont représentées dans la
Fig 111.18. Pour un méme champ électrique, la valeur de la mobilité u 3 est supérieure a celle

delamobilité i 4.

La Fig I11.19 montre la variation de la vitesse des éectrons avec le champ éectrigue.
Nous constatons que la vitesse v4 augmente avec le champ électrique jusqu’a la vitesse limite,

pour laloi devitesse v3 il existe un maximum, suivi d’une pente négative.
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Fig111.18 Variation delamobilité en fonction du champ électrique.
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Figll1.19 Variation de lavitesse en fonction du champ éectrique.

LesFigures (111.20), (111.21) et (111.22) présentent I’influence de la mobilité des porteurs

variable avec le champ électrique sur les caractéristiques (1 -V ).
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Fig 111.20: Courant de drain pour différentes valeurs de mobilité en (cm? /V.Sec) et dansle
domaine de faible champ éectrique pour le MESFET1 ( 5 =0.84 etVVg = OV ).
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Figll1.21 : Courant de drain pour différentes valeurs de mobilité en (cm®/V.Sec) et dansle

domaine de faible champ éectrique pour le MESFET1 ( 8 =0.84etVg = —0.25V ).
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Fig 111.22 : Courant de drain pour différentes valeurs de mobilité en (cm? /V.Sec) et dansle
domaine de faible champ éectrique pour le MESFET1 ( 5 =0.84 et Vg = -0.5V).
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Fig I11.23 : Courant de drain pour différentes valeurs de mobilité en (cm? /V.Sec) et dansle
domaine de faible champ éectrique pour le MESFET1 ( 8 =0.84 etVg = —0.75V ).
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MESFET 1 Vg=-0.75V et Bita=1.2
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Fig 11.24 : Courant de drain pour différentes valeurs de mobilité en (cm? /V.Sec) et dansle

domaine de faible champ éectrique pour le MESFET1 (8 =1.2 et Vg =-0.75V ).

Remargue: les différentes valeurs de la mobilité (u 1, 12, u3) dans les Figures (111.20),
(111.22), (111.22), (111.23)et (111.24) ont é&¢é calculées par 1’équation (2.52).

Les Figures (111.20), (111.21) et (111.22) présentent les caractéristiques (1 —V ) pour
différentes valeurs de mobilité dans le domaine de faible champ. On observe que le courant de

drain augmente avec la mobilité des porteurs et la tension de grille Vg. D’apres les Figures
(111.23) et (111.24) on remarque que la différence entre les courbes diminue lorsgue le facteur 5

qui décrit latendance ala saturation augmente.

I11.3.4. L’effet des résistances parasites sur les | —V
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Pour montrer 1’effet des résistances parasites sur les caractéristiques (1 —V ), nous avons
comparé les résultats obtenus avec et sans | es résistances parasites a partir des équations (2.49) et
(2.58), comme présenté dans laFig (111.25).

0.06 . . T T .

0.05 F vgs=0.0V Rs=Rd=4 ohm
MESFET 1 Y‘ —Rd=0 ohm

0.04

0.03

Courrant de drain id{A)

=
O
ra

0.m

0 y s A A M 2
o 0.5 1 15 2 25 3 35
Tension de drain Vd{V)

e

4.5 5

Fig 111.25 : Comparaison de la caractéristique (I —V ) avec et sans I’effet des résistances

parasites.

Nous remarquons que 1’écart (avec et sans I’effet des résistances parasites) diminue

quand latension Vgs augmente en valeur absolue. Ceci est du au fait que la résistance du canal
augmente quand Vgsdiminue. Les effets des résistances Rset Rd sont importants lorsque la
tenson de grille Vgs augmente. L’augmentation deVgsse traduit par la diminution de

I’épaisseur de la zone de charge d’espace et la résistance du canal. Donc I’effet des

résistancesRset Rd est important devant la résistance du canal lorsgue Vgs augmente.
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[11.4 Effet delatempérature

Du fait desa structurele MESFET permet une amélioration tres nette de ses

performances quand on lefait fonctionner a bassetempérature.

Pour montrer I’effet de la température sur les caractéristiques (1 —V ) nous
effectuonsla simulation numérique avec leslois de mobilité, dela vitesse de saturation et de
latension de seuil en fonction delatempérature:

0.6
o = 1 (300° K){?}

R

2.410°
Ve =
® 1+ exp(T /600)

Vo, =V, (300'K) — o, T

L’organigramme utilisé pour le calcul est montré sur la Figurell1.26

L es paramétres du composant éudié sont présentés dansle Tableau 2 ci-dessous :

MESFET | L(um) a (um) Z(um) | Np(em™) | pnemstv™) | Ve (V)
1 0.18 800 2.x10" 2060 0.8

Tableau 2

LaFig I11.27 montre la variation du courant de drain en fonction de latension V4 pour

différentes valeurs de température. Le courant augmente lorsgque la température T diminue, a
mobilité constante et de la méme maniere lorsque la mobilité est variable (Figures_I11.28 et
111.29).

Les Figures (111.30), (111.32), (111.32), (111.33) et (111.34) présentent la variation de la
mobilité constante en fonction de T ainsi que les mobilités variables, la vitesse de saturation et
la tension de seuil qui diminuent lorsque la température augmente [34]. La variation du champ
éectrique de saturation Es en fonction de la température est présentée sur la Fig (111.33). Ce

champ augmente au fur et a mesure que latempérature augmente.
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Fig 111.27 Caractéristiques (1 —V') pour différentes valeursdeT .
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Fig111.28 Caractéristiques (1 —V ) pour différentes valeurs de température en

utilisant I’expression de la mobilité p4
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Fig111.29 Caractéristiques (1 —V ) pour différentes val eurs de température

en utilisant I’expression de la mobilité u3.
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Fig 111.30 : Variation de mobilité po en fonction de latempérature.
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Fig 111.32 Variation de lamobilité 13 en fonction de la Température.
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Fig 111.34 Variation de latension de seuil en fonction de

latempérature
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Fig 111.35 Variation du champ électrique de saturation en fonction de la température.
Les Figures (111.36) et (111.37) présentent la variation des vitesses des éectrons en
fonction du champ électrique pour différentes valeurs de la température, la vitesse est élevée

lorsgue la température augmente.

L es Figures (I11.38) et (I11.39) montrent la variation des mobilités des électronsen
fonction du champ éectrique pour différentesvaleursde latempérature. Nous constatons

que la mobilité est d’autant plus élevée que la température diminue.
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Fig 111.36 Variation de lavitesse V1 en fonction du champ électrique

pour différentes valeurs de température.
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Fig111.37 Variation de lavitesse V2 en fonction du champ électrique Pour différentes valeurs

de température.
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Fig 111.39 Variation de lamobilité 13 en fonction du champ électrique

pour différentes valeurs de température.
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Conclusion générale



CONCLUSION GENERALE:

Le travail présenté dans ce mémoire a consisté a éudier par simulation numeérique les
propriétés statiqgues du MESFET GaAs. Pour résumer le bilan de ce travail, nous citons les

principal es étapes de notre contribution.

Dans le premier chapitre nous avons présenté les caractéristiques générales sur le
transistor a effet de champ MESFET GaAs, sa structure, son fonctionnement ainsi que les

parameétres essentiels qui régissent son fonctionnement.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté un modéle analytique pour décrire les
propriétés statiques du MESFET GaAs. Nous avons déterminé les expressions du courant de
drain avec et sans I’effet des résistances parasites, la variation de la mobilité en fonction du
champ électrique, 1’effet des parametres physiques et géométriques,et 1’effet thermique. L’étude
doit étre suivie par un approfondissement du régime de saturation par la détermination de modéle

simplifié du MESFET GaAs afin de I’appliquer a des circuits plus complexes.

Le troiséme chapitre on a procédé a la vérification de la validité des différentes
expression obtenue aux chapitre deux. On a présenté la variation du courant de drain en fonction
de la tension Vds, de I’effet des résistances parasites, de 1’effet de la mobilité en fonction du
champ électrique, des variations des parametres géométriques ( a, Z, L ) et des paramétres
physiques (Nd, 1 ). Nous avons présenté aussi les variations des caractéristiques de sortie du
composant en fonction de la température et les alures de variation sont similaires a celles

obtenues expérimentalement par d’autres chercheurs

En conclusion le modél e analytique unidimensionné que nous avons établi per met
de déterminer I’influence des parameétres physiques et géométriques sur le fonctionnement
du transistor MESFET GaAs. Des paramétres ont été obtenus afin d’optimiser les
performances des composants. Une loi de mobilité a été choisie pour I’étude du MESFET

GaAs qui permet d’obtenir des résultats corrects.

L’ensemble de ce travail apporte une contribution dans la mise en place de logiciel de

simulation pour traiter 1’influence de tous les parametres physiques et géométriques des
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composants. L’étude doit étre poursuivie par un approfondissement du régime de saturation et
par la détermination de modele simplifié du MESFET GaAs afin de 1’appliquer a des circuits

logiques ou anal ogiques plus complexes.
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Abstract:

In the information sciences, the components with field effect play a paramount role.
Therefore we were interested, within the framework of our study to gallium arsenide Schottky
gate the field-effect transistor says MESFET GaAs.

This memory treats the simulation of the MESFET GaAs. An analytical study of the
static characteristics of the component following the various modes of operation, as well as the
phenomena which order the operation of the MESFET in the first part. The analytical study
based on the gradual model with a homogeneously doped channel, by holding account the
influence of geometrical dimensions, of the laws of mobility of the carriers according to the
electric field, doping and the parasitic elements is developed. We have presented the behavior of
the transistor under the effect of the temperature.

A mathematical simulation is carried out based on the expressions of the equations of

current provided previously. The results obtained are presented and interpreted.

The results obtained make it possible to determine the geometrical and physica
parameters optimal component for an application of gain power microwaves. A compromise is
given between the various parameters as well as the choice of alaw of mobility valid for gallium
arsenide. These results allow the development of geometries of the component adapted of the
specific uses.

key Words::
Transistor, MESFET, Gallium arsenide, Microwaves.
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Résumé:

Dans les sciences de I’information, les composants a effet de champ jouent un role
primordial. Aussi nous nous sommes intéresses, dans le cadre de notre éude au transistor a effet
de champ agrille Schottky a I’arséniure de gallium dit MESFET GaAs.

Ce mémoire traite les simulations du MESFET GaAs. Une étude analytique des
caractéristiques statiques du composant suivant les différents régimes de fonctionnement, ainsi
gue les phénomeénes qui commandent le fonctionnement du MESFET est effectuée dans la
premiere partie. L’étude analytique est basée sur le modele graduel avec un canal a dopage
uniforme, en tenant compte de I’influence des dimensions géométriques, des lois de mobilités
des porteurs en fonction du champ éectrique, du dopage et des ééments parasites. le

comportement du transistor sous 1’effet de la température est étudié.

Une simulation mathématique est effectuée en se basant sur les expressions des équations

de courant fournies précédemment. Les résultats obtenus sont présentés et interprétés.

Les résultats obtenus permettent de déterminer les paramétres géométriques et physiques
optimaux du composant en vue d’une application d’amplification en puissance micro-ondes. Un
compromis est déterminé entre les différents parameétres ainsi que le choix d’une loi de mobilité
valable pour I’arséniure de gallium. Ces résultats permettent la mise au point de géométries du

composant adaptées a des utilisations specifiques.

Motsclés:

Transistor, MESFET, Arséniure de Gallium, Micro-ondes.
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