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Résumeé

Cette étude a pour objectif de simuler des transistors a effet de champ a barriére Schottky
a base d’arsenuire de gallium dit MESFET GaAs. Apres avoir rappelé brievement les généralités
de ces transistors, les propriétés physiques de la diode Schottky et du semi-conducteur GaAs,
nous avons présenté la structure et le principe de fonctionnement des composant a effet de
champ a base de GaAs, tels que : JFET, MOSFET, MESFET et leur dérivé HEMT.

Par la suite, I’étude des propriétés statiques du composant MESFET nous a conduit a
définir le systéme d'équations générales régissant le comportement de ce composant, ainsi que
I’effet de la mobilité et de la vitesse des €lectrons en fonction du champ électrique.

Mots clés : Schottky, MESFET GaAs, JFET, MOSFET, MESFET, HEMT

Abstract

This study aims to simulate field-effect transistors to Schottky barrier based on arsenuire
of gallium says MESFET GaAs. After having briefly pointed out the general information of
these transistors, the physical properties of the Schottky diode and GaAs semiconductor, we —
presented the structure and the principle of operation of the component at field effect containing 5
GaAs, such as: JFET, MOSFET, MESFET and their derivative HEMT. =]

5

Thereafter, the study of the static properties of component MESFET led us to define the 5
system of general equations governing the behavior of this component, as well as the effect of =]

the mobility and the speed of the electrons according to the electric field. =

Keywords: Schottky barrier, MESFET GaAs, JFET, MOSFET, MESFET, HEMT ]
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Le développement rapide de divers systéemes de communication leur a permis d'accéder a des
moyens plus modernes. Les applications de ces dispositifs comprenaient des applications civiles
telles que les téléphones mobiles et la transmission de diverses données, qui se développaient
rapidement en raison de la précision de leurs technologies et de la rapidité de leur mise en ceuvre
Il existe également des applications militaires telles que les radars, qui ont évolué en raison de la
possibilité de transférer une grande quantité d'informations a ces systemes en moins de temps.
De temps en temps, Transistor utilisait I'effet GaAs MESFET dans les systémes de
communication, car il convient aux applications de commutation et hyperfréquences en raison
de l'augmentation de la puissance et de la vitesse de commutation.

Dans le premier chapitre, nous discutons de la genéralisation du transistor avec sa dérivation.
Le deuxieme chapitre vise a détailler I’effet du MESFET sur GaAs.

Au chapitre 3, nous

utilisons les équations du deuxieme chapitre et le programme approprié pour présenter les
résulta des différentes variables.

Il'y aura également une conclusion génerale a tous les travaux.

INTROUDUCTION GENERALE g
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Chapitre I

Généralités sur les transistors a effet de

chamP
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moderne. Dans ce secteur, un tres large effort s'est concentré sur les composants unipolaires, ce
sont les composants qui ne reposent que sur le transport d'un seul type de porteurs. Ces
composants incluent les transistors a effet de champ sous leurs différentes formes, JFET,
MOSFET, MESFET.

L’objectif est de présenter les différents transistors a effet de champ utilisés dans des
conceptions hyperfréquences .Tout d’abord, nous proposerons une description géométrique et
physique des transistors les plus utilisés actuellement. Nous présenterons donc successivement
les JFET, MOSFET, MESFET et leurs dérivés les HEMT.

l. 2. Les transistors a effet de champ

Généralité sur les transistors a effet de champ
I. 1. Introduction
Les transistors constituent sans doute la plus large part de l'activité microélectronique
=]
=

l. 2. 1. Définition

=]
=]
=
=
=

Le transistor a effet de champ dénommé FET ou TEC repose sur le fonctionnement d’un =)
Dispositif semi-conducteur unipolaire, ¢’est-a-dire. Qu’un seul type de porteur intervient. Ainsi, %
pour une utilisation aux hautes fréquences, il est préférable que le type de porteur responsable de =
Ieffet transistor soit celui présentant les meilleures propriétés de transport : mobilité, vitesse et |
coefficient de diffusion. Les électrons possedent des propriétés plus intéressantes que les trous %
les FET sont essentiellement élaborés sur du matériau de type N. Leur principe peut étre
comparé a une résistance semi -conductrice dont la section est modulée par une jonction 5

polarisée en inverse, principe décrit pour la premiére fois en 1952 par W.Shocley [1], sur ce =
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e grille métallique isolée pour le transistor MOSFET (Métal Oxyde Semi-conducteur
Field Effet Transistor).
e grille métallique a barriere Schottky pour le transistor MESFET.

TEC ouFET

MOSFET FET FET a
Homogéne Hétérostructure

| | | I | |
NMOS CMOS SOOI MESFET | JFET PBT FET a FET a FET a
N— — Silicon on Metal Junction  Transistor Couche canal canal

Metal Insulator) Semiconductor ~ FET i hase donneunse  confiné dopé
Oxyde lr FET perméahble MODFET Designs (MISFET)
se1nic onductor reduction (mo dulation spécifiques hletal
elémenis doped) Insulaior
parasiies TEGFET Semiconductor
(iransverse
electron gas)
HEMT
(high electron
miohility)

principe, différentes structures de transistors a effet de champ correspondant a différents contacts
de grille ont été élaborées [2] :
e grille a jonction PN pour le transistor JFET (Junction Field Effet Transistor).
=

Figure (L. 1) : Les différents transistors a effet de champ

—]
5

=
1.2. 2.Le transistor a effet de champ a jonction (JFET) %
=]
=]

Contrairement aux transistors bipolaires dont le fonctionnement repose sur deux types de 5
porteurs les trous et les électrons, les transistors unipolaires fonctionnent avec un seul type de =
charges, les trous ou les electrons, le transistor a effet de champ a jonction est un premier =
exemple de transistor unipolaire. Sur un substrat (p+) tres fortement dopé, on diffuse une zone =

dopée N : le canal. %

5

Au centre du dispositif, on diffuse une graille nommee aussi porte ou Gate, dopé P+ reliée au =
Substrat et de part et d’autre de cette grille, deux ilots trés fortement dopées N+ : la source (zone =
d’entrée des électrons dans le dispositif) et le drain (zone de sortie des charges).il existe aussi des =

JFET (acronyme pour jonction Field Effet Transistor) ayant un canal P qui sont complémentaires =
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des transistors canal N. Pour ces transistors canal P, toutes les tensions et les courants sont a

inverser.

Le symbole utilisé pour les représenter est donné ci-dessous. Le trait qui correspond au canal est
continu. La graille et le canal forment une jonction PN ; la fleche correspondante est orientée
dans le sens passant de cette jonction. Sur les schémas, elle est parfois décalée du coté de la

source.

l. 2. 3. Principe de fonctionnement du JFET

Dans le transistor a effet de champ a jonction (JFET), la variation de la tension de
polarisation permet la modulation de la largeur de la zone de charge d’espace de la jonction
latérale "P*N". Autrement dit, la variation de la polarisation module la variation de la section

conductrice du canal.

Grille Drain

Grille

Source Source

JFET canal N JFET canal P

JFET canal N

Figure (1.2) : la structure du JFET

Sans polarisation, il peut avoir une zone de désertion sur une certaine profondeur dans le canal.
La désertion est liée aux différents paramétres tels que le matériau de la grille et les propriétés

d'interfaces.

I. 3. Les différents transistors a effet de champ

Les principaux dispositifs a effet de champ utilisés aux fréquences micro-ondes sont [3] :

% Le MESFET : Métal-Semi-conducteur Fiel Effet Transistor.
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0,

% Le MOSFET : Métal Oxyde Semi-conducteur Field Effet Transistor.
% Le HEMT: High Electron Mobility Transistor.

I.3.1. LE MESFET

Le MESFET est le méme appareil de base avec JFET, a la différence que la jonction PN
est remplacée par une jonction de redressement a barriére Schottky. La géométrie MESFET
simplifiée est illustrée dans la figure (1.5).

Les MESFETSs sont généralement fabriqués en arséniure de gallium. Nous négligerons tout
épuisement région pouvant exister entre le canal N et le substrat. Nous avons, dans lesquels une
tension grille a source est appliquée pour désactiver le transistor. Des MESFETsGaAs en mode
amélioration peuvent étre fabriqués. Leur fonctionnement de base est décrit a la section. Nous

pouvons également considérer les JFET GaAs PN en mode amélioration.

source drain

arill Draun

Soure DOULCE

Canal GaAs dopé Np

Onlle

(a) Structure du MESFET sur GaAs, (b) Photographie du MESFET issu
de la fonderie TRIQUINT,

Figure(l-3) : la technologie de MESFET
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l. 3. 2.LE MOSFET

Le MOSFET : (Métal Oxide Semi-Conducteur a Effet de Champ) est le dispositif le plus
répandu dans la production actuelle des composants semi-conducteurs, il est le composant de
base de tout circuit intégré CMOS (Complementary MetalOxide Semiconductor).

La technologie CMOS est basée sur I’utilisation de deux types de transistors complémentaires :
le transistor n-MOSFET dont les porteurs sont des électrons et le transistor p-MOSFET dont les
porteurs sont des trous.

Le principe de fonctionnement d’'un MOSFET repose sur ’effet de champ, qui consiste a
moduler de facon électrostatique une densité de charges mobiles dans un semi-conducteur. La
modulation est provoquée par un champ électrique perpendiculaire a la direction du mouvement

de ces charges.

S aoLIr e L= w =1

=
Folvwr=ilic o ‘
Zilico=rmn dioc-acdd=

Lp+___ i I
<

Bo cly

Figure(1-4) :la technologie MOSFET
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I. 3. 3.LE HEMT

Les premiers transistors HEMTSs sont apparus en 1980 (Fujitsu, Thomson), ce composant
possede plusieurs dénominations dans la terminologie anglo-saxonne, TEGFET(Two-
dimensional Electron Gas Field Effect Transistor) et MODFET(Modulation Doped Field Effect
Transistor).

grille >

=N Famll

Couche barriere Al,Ga,; (As N

- Ee
- ~ESpacer ALGazASNID =~~~ ~~~~""~=" S e -

Couche GaAs NID s 2 DEG \

source

-

AlGaAs GaAs
espaceur

Mctal de
grille

Figure (1.5) : Latechnologie HEMT

L’idée de base a I’origine de ce composant est d’utiliser comme canal conducteur d’un
transistor a effet de champ, un gaz bidimensionnel (gaz-2D) d’électrons circulant dans un —
matériau peu dopé et résultant de 1’occupation des niveaux d’énergie dupuitsde potentiel 5

caractéristique d’une hétérojonction. =]

5

(NID). On dépose ensuite une couche de AlxGa;.xAs non intentionnellement dopée jouant le réle =

Sur un substrat semi-isolant, on fait croitre une couche de GaAs Non Intentionnellement Dopée

d’espaceur. Sur cette couche, on fait croitre une couche de AliGa;xAs dopé N. On dépose 5
ensuite la couche de contact GaAs dopé N+. C’est sur cette couche que 1’on réalise les €électrodes =
métalliques de source et de drain (Figure 1-6). Par ailleurs, I’espaceur se révele indispensable —
pour limiter les interactions coulombiennes entre les impuretés de dopage du matériau AlxGal. =

«As et les électrons du gaz-2D, leur conférant ainsi une grande mobilité. =
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l. 4 L’arséniure de gallium GaAs
I. 4. 1. Definition :
L’arséniure de gallium est un composé intermétallique semi-conducteur a hétéro structure
du type IlI-V, cristallise dans une structure de type Zinc-blende (voire figure (1.3)). Cette
=
=

[]

derni¢re est composée de deux réseaux CFC interpénétrant, I'un déplacé par rapport a I’autre
d’une distance (a/4, a/4, a/4) le long de la diagonale. Le réseau de Bravais fondamental est
cubique a faces centrées avec un motif constitué de deux atomes, 1'un : Ga et I’autre : As dans
les positions (0, 0,0) et (1/4,1/4,1/4) respectivement. C’est une structure analogue a celle du
germanium et du silicium. La liaison entre les deux plus proches voisins est de caractére ionique
partiel et covalent partiel (la liaison est formée par deux électrons de spin différents). On dit que

chaque atome d’arsenic (V) fournit un électron a un atome de gallium (III).

Figure (1.6) :Maille primitive du réseau cristallin GaAs

l. 4. 2. Structure de bande

=]
=]
=
=
=
=
=
=
=
=
=

Le composé GaAs posséde une bande interdite directe (Figure (1.4)). La transition
d’énergie minimale entre ses deux bandes peut avoir lieu sans changement de vecteur d’onde, ce 5
qui permet 1’absorption et I’émission de lumiére de fagon beaucoup plus efficace que dans les =]

matériaux a gap indirect comme le silicium. =
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Arseniure de Gallivm

Fe 1428V BANDE DE
4300 K COMNIUICTTIONMN

5 4 2

Eneratr (eV)

T Tempaerature en K

[111] [1O0]
- — 3

Figure (1.7) :Structure de bande d’énergie du GaAs dans les directions de haute symétrie. Le
gap est 1,51eV a OK et 1,43eV a 300K. Le fond de la bande de conduction est a k = (0.0.0)

I. 4. 3.Applications

La bande interdite directe du GaAs confére des propriétés d’absorption optique et de
luminescence importantes susceptibles d’étre exploitées en optoélectronique. La grande mobilité
électronique (8600 cm/ V.s dans le matériau intrinseque) et la faible mobilité des trous (250
cm/V. s dansle matériau intrinseque)permettent son utilisation pour les composants électroniques =

5

rapides tels que les transistors. =
Ce composé est ainsi utilisé dans les redresseurs, les photoconducteurs et les diodes a laser. On %
obtient un laser a semi-conducteur en clivant une simple jonction p-n polarisée dans le sens =
direct, réalisée dans un matériau a saut de bande direct comme leGaAs. =
Dans tous les cas, les matériaux de départ sont des monocristaux de GaAs de propriétés =
contrblées. Les dispositifs a hétero structures I11-V offrent des performances attractives, non =
seulement pour des applications militaires et spatiales, mais surtout pour de nombreux %
applications commerciales. %

Autrement dit tous les dispositifs a hétéro structure I11-V trouvent une technologie concurrente 5

plus aisée a maitriser. =
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Le tableau (I.1) regroupe quelques propriétés importantes de 1’arséniure de gallium (GaAs) :

Propriétés GaAs
Nombre d’atome (s/cm?3) 4.42 10%2
Poids atomique (g/mole) 144.63
Structure cristalline Zinc Blinde
Densité (g/cm3) 5.32
Constante diélectrique 13.1
Densité effective d’états dans B.C.(cm™3) NC=4.7 10
Densité effective d’états dans B.V.(cm™3) NV=6 1018
Affinité électronique (V) 4.07
Largeur de la bande interdite (eV) 1.424
Concentration interdite (eV) 1.79 10°
Résistivité intrinseque (eV) 108
Température de fusion (W.cm) 1238
Durée de vie des porteurs minoritaires (s) ~108
Mobilité d’entrainement (¢cm?/V.S) ;
Trous 400
Electrons 8500
Vitesse d’entrainement cm/s 2107

Tableau (1.1) : Propriétés du GaAs a 300°K

l. 4. 4. Avantages et Inconvénients du GaAs

Méme si le silicium reste le matériau de base le plus largement utilisé dans le secteur des
semi-conducteurs, on constate I’émergence rapide de nouveaux marchés demandant des
matériaux spécifiques. Le besoin de nouveaux composants pour les hyperfréquences, la logique
rapide, ’optoélectronique a poussé le développement des matériaux I11-V dont les propriétés de

transport électronique et les propriétés optiques ne sont pas accessibles au silicium.

11
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Le GaAs, dont les avantages par rapport au silicium résident en particulier dans la possibilité
d’obtenir un matériau semi isolant et aussi dans une mobilité ¢lectronique plus élevee (sept fois
plus grande que celle du silicium). Ces deux dernieres propriétés étant favorables a un
fonctionnement a fréquence élevée [4]. Ces caractéristiques ont rendu ce matériau tres
prometteur pour répondre aux nouvelles exigences dans les domaines des hautes fréquences et

de l'optoélectronique.

Dans le domaine des composants optoélectroniques, on utilise surtout les propriétés de sa
structure de bande (gap direct) et celles de ses composés ternaires et quaternaires
(GaAlAs, GaAsP, GalnAs et GalnAsP). Ainsi, le développement de la technologie de
fibres optiques & faible perte et la maitrise de I'‘élaboration de GaAs ont abouti a la
réalisation d'ensembles de télecommunications optiques utilisant des émetteurs lasers a semi-
conducteur GaAs et GaAlAs [5]

Un autre atout tres important de ce matériau est la possibilité de l'obtenir sous forme semi-
isolant ;cet état de résistivité élevée est particulierement favorable pour le développement d'une
veritable technologie planaire de circuits intégrés sur GaAs. Aussi la largeur de sa bande

interdite relativement importante qui autorise un fonctionnement a haute température.

L’inconvénient majeur du GaAs est son colt ¢levé. Par exemple, les circuits intégrés en
arséniure de gallium sont beaucoup plus cher. Le matériau ne s’obtient qu’en plaquettes de 3 a 4
pouces de diametre (de 7,5a 10 cm) au maximum, ce qui limite le nombre de circuits intégrés
fabriqués ; sa physicochimie se préte moins bien que le silicium aux associations de matériaux
(semi-conducteurs, isolants, métaux) requis par les circuits intégrés, ce qui rend les méthodes de
fabrication plus délicates et les rendements de fabrication plus faibles. Ces handicaps limitent
I’arséniure de gallium aux utilisations ou il est indispensable, a savoir lorsque I’on veut des

circuits fonctionnant a des fréquences supérieures a 1 gigahertz [6].

I. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé des types de transistors qui influencent le champ de
différents types en termes de principe de fonctionnement et de structure.

12
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Chapitre II

Le transistor MESFET a base de GaAs
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CHAPITRE II

Le Transistor MESFET a base de GaAs
5
5

[]

I1. 1.Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter les différents phénomeénes physiques du contact métal-
semi-conducteur (contact Schottky) et les caractéristiques principales du transistor MESFET
GaAs. En plus une analyse structurale du transistor sera suivie d'une présentation de son principe

de fonctionnement.

Il. 2. Les matériaux I11-V

Les matériaux Il1-V sont constitués des éléments des colonnes Ill-b et V-b de la
classification périodique des éléments. L'étude de leur structure de bandes montre toutefois, que
les éléments les plus légers donnent des composés dont la bande interdite est large et indirecte, et

dans laquelle la masse effective des électrons est élevée [7].

Composé IN-V Eg (ev) m*/mo w (cm®/V.s) a (A) 5
AIP 2.45 54510 %

AlAs 2.16 5.6605 E

5

AlSp 1.58 0.12 200 6.1355 E

Bp 2.0 4.5380 %

GaP 2.26 0.82 110 5.4512 %
GaAs 142 0.067 8500 5.6533 ﬁ

InP 1.35 0.077 4600 5.8686 %

InAs 0.36 0.023 33000 6.0584 %
InSb 0.17 0.0145 80000 6.4794 @

=

Tableau (11-2) : Propriétés des principaux composes binaires 111-V a 300°K %

=

=

=
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I1. 3. Structure cristalline des matériaux 111-V

La plupart des matériaux 111-V cristallisent dans la structure sphalérite dite "Zinc Blende"
présentée sur la figure 11-1. Cette structure, qui s'apparente a celle du diamant (C, Ge, Si, etc.),
est constituée de deux sous-réseaux cubique face centrée, un des éléments Il et l'autre des

éléments V, décalés I'un par rapport a l'autre du quart la diagonale principale.

Diamant
(C, Ge, Si, etc.) (GaAs, InP, etc.)

Zinc Blende

Figure (11-8) :mailles cristallographiques des structures Diamant et Zinc

Il. 4. Le Transistor MESFET

Les transistors MESFETs en GaAs ont été largement utilisés pour la détection optique
trés rapide par de nombreux auteurs [8][9]. Différentes composantes du photo-courant drain-
source ont été mises en évidence [10] Ces transistors sont habituellement éclairés par le faisceau

a détecter, dans I’espace drain-source, ou comportent une grille semi-transparente.

I1. 4. 1. Structure du MESFET GaAs :

La structure d'un transistor a effet de champ a base de l'arséniure de gallium a grille

Schottky, sous sa forme classique, est représentée sur la figure (11-2) [11].

15
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Substrat GaA s non dopé

Figure (11-9) :Structure du MESFET a base de

En partant du bas de la figure 11-2, il apparait tout d'abord un substrat semi-isolant en GaAs qui
doit étre le moins conducteur possible. Il ne joue aucun rdle électrigue mais constitue
essentiellement un support mécanique pour le reste du composant. Sur ce substrat, une fine

couche active dopéee N est insérée.

Deux zones fortement dopées N*, l'une sous I'électrode de drain et l'autre sous I'électrode de
source, sont habituellement rajoutées a la structure par une nouvelle implantation ou par un
procéde de diffusion. Elles permettent de réduire les résistances du contact, néfastes pour les

performances du composant.

Les propriétés électriques de la structure sont genéralement ameliorées par la présence d'une
couche tampon faiblement dopée entre la couche active et le substrat. Son épaisseur est de
quelques microns. Elle évite la migration d'ions au niveau de I’interface et préserve la valeur de
la mobilité des porteurs dans cette région. Enfin, trois contacts par dépdt de film métallique sous
vide sont réalisés. Les deux contacts extrémes forment les électrodes de source et de drain de

nature ohmique. Celui de I'électrode de grille est de type Schottky (contact redresseur).

De plus, les principales dimensions géométriques sont représentées sur la méme figure. La petite
dimension de contact de grille Lg est appelée par convention longueur de grille du transistor.
Elle détermine en grande partie la fréquence maximale d'utilisation du transistor. Pour les

composants hyperfréquences, elle est souvent inférieure a 1 pm.

16
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Il. 4. 2. Le principe de base du MESFET

Le principe de base du MESFET repose sur les caractéristiques d’une jonction Schottky.
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.

4y

Source Grille Drain

hs
h hd
a
/w7 /

Canal conducteur

Substrat semi-isolant

La deuxieme dimension est la largeur de grille W, elle rend compte de la taille du transistor. Sa
dimension typique est de l'ordre de 50 a 1000 fois celle de Lg. L'épaisseur «a» de la couche
active est généralement de 0.2 a 0.4 pm.

-

Figure (11-10 ):La structure du MESFET et I’emplacement des sources de =]
polarisation =2

=]

=]

]

Lorsque les conditions de polarisation normales pour le MESFET sont Vérifiées, la présence du 5
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 appelée =
canal conducteur. En effet, lorsqu’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 limitée & (a-h). Si on diminue Vgs, 1’épaisseur h %
augmente. Par conséquent le courant Ids diminue. Lorsque h atteint la valeur a, le canal est pincé —J
et Ids s’annule. On se trouve ainsi en mesure de contrdler le passage du courant de sortie par la 5

commande de grille. =
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En faisant varier VVds pour plusieurs niveaux de commande Vgs , on génére un réseau de
caractéristiques donnant I’évolution du courant de sortie. Ce réseau de caractéristiques est

constitué de deux parties : la zone linéaire et la zone de fonctionnement saturé [11]

done Zone de saturation
lindaire

VeEOW
G

Woe0w
o

Vo= OV
]

|
|
|
|
|
t
|

Vdsar  Visar  Vdat vd

Figure( 11-11) : Réseau de caractéristiques de sortie d'un MESFET

I1. 4. 3. Principe de fonctionnement du MESFET

a. Zone de fonctionnement linéaire (Vds <<\/dsat)

Cette zone, appelée également zone ohmique correspond a une évolution quasi linéaire du
courant de sortie Id pour de faibles valeurs de VVds comme le montre la figure (11-5-a). En effet,
la section du canal conducteur est presque uniforme puis qu’elle dépend principalement de la
commande Vgs. Le transistor se comporte ainsi comme une conductance contrélée par la tension

de grille.

b. Zone de fonctionnement saturé
Selon la valeur de la tension de drain, deux régimes de polarisation se présentent figure

(11-5-b) et figure (I11-5-c) [12]

C. Régime de pincement (Vds < Vdsat)
Au fur et a mesure que Vds augmente, le canal ne peut plus étre considéré comme

équipotentiel. L'extension de la zone de charge d'espace évolue tout au long du canal, elle est
plus importante sous la grille du c6té drain que du c6té source, ce qui entraine une augmentation

de la résistance du canal et une faible variation du courant de drain avec la tension drain-source
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=
appliquée. Lorsque la largeur conductrice du canal devient nulle coté drain :le régime de =
pincement est ainsi atteint, la tension drain-source correspondante est appelée tension de 2
saturation Vdsat, le courant correspondant est appelé courant de saturation. Notons que pour les =
MESFETs a canal court le champ électrique longitudinal a une valeur tres importante, ce qui 5
conduit & une dépendance entre celui-ci et la mobilité des porteurs. Lorsque ce champ électrique —
atteint une certaine valeur critique Ec=5.10* v.cm™, la vitesse des porteurs atteint sa valeur de =
saturation Vs qui est de I'ordre de 2.107 cm/s. =

On conclut, que la saturation du courant de drain est modulée par les deux facteurs suivants : la %
saturation de la vitesse des porteurs avec le champ électrique pour les MESFETS a canal court, et =
le pincement du canal pour les MESFETS a canal long. =
En effet, si la longueur du canal est courte, la valeur du champ électrique longitudinal peut =
atteindre sa valeur critique Ec.et amorce la saturation du MESFET. Ainsi, lorsque le canal est =
suffisamment long, le champ électrique longitudinal ne peut plus atteindre sa valeur critique %
avant le pincement du canal, et on dit que c'est le pincement qui assure la saturation. =

Ve _C Vs Fix = Fdsat E

@ Bribserat E

Figure (11-12) :Principe de fonctionnement du MESFET 5
a) Vds<<Vdss, b) Vs <V, €) Vds>Vdsy =]
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I1. 4. Contact métal-semi-conducteur

L’hétérojonction métal-semi-conducteur est fondamentale pour la réalisation des
composants semi-conducteurs [13] Elle se présente sur tous les dispositifs sous forme de contact
ohmique pour assurer la connexion entre la "puce" et le boitier. Elle peut également se comporter

comme un contact redresseur de 1’¢lectrode de grille d'un transistor a effet de champ.

Il. 4. 1. Diagramme des bandes d'énergie

Pour étudier la jonction métal-semi-conducteur, il faut connaitre [14]:

a. Le travail de sortie du métal (e@.,)
C’est I’énergie nécessaire pour libérer un électron du niveau de fermi d’un métal et I’amener au

niveau du vide.

b. L’affinité électronique du semi-conducteur (ey)
C’est I’énergic nécessaire pour libérer un électron du bas de la bande de conduction semi-

conducteur et I’amener au niveau du vide.

La figure (I1-6) représente les niveaux d’énergies du métal et du semi-conducteur avant contact.

Meétal SC
m‘“:u d‘llillllIﬂlillullullilﬂ-lllllilllﬂluuuﬂ " n;[“"n dn
TH' R R RN ST RRE R EREE RREA R B R ‘ﬁr
(emergie de
réiference €
ferene)  ob L )
1 E.
Ep, _ | Tttt Ey,
1 e e e e e E
electrons L

senuconducteur de type n
Eg; proche de E¢

Figure (11-13) :Les niveaux d’énergie du métal et du semi-conducteur
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e soit 0,,< @,

e soit @,,> @,
Il. 4. 2. Contact redresseur

Cas qui correspond a@,,,> @,[15] :

c. Barriere de potentiel Schottky
Lorsqu'un métal et un semi-conducteur sont en contact, il existe a I’interface une barriere
de potentiel donnée par [8] :
E, =ed,, —ex (1n-1)
Pour un semi-conducteur de type N, deux cas sont possibles :
=]
=

wl| Y TTYFT NV
) eEbI o . £
s e, E,
¥ 5
E, %
=
Figure( 11-14) : Niveaux d’énergie de la jonction métal semi-conducteur E
dans le cas @,,,> @, %
=

Lorsque les deux matériaux sont en contact et que, a ’équilibre thermodynamique, les 5
niveaux de Fermi s’alignent, les états d’énergie peuplés les plus hauts en énergie sont dans le =
semi-conducteur. Il y a donc des états d’énergie plus faibles vides dans le métal. Un certain =]
nombre d’électrons vont donc transférer vers le métal d’ou le phénoméne d’accumulation et =
deserter le semi-conducteur loin de linterface métallurgique pour créer la zone de charge =

d'espace. Un champ électrique interne va se créer pour lutter contre cette diffusion, un équilibre %
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le semi-conducteur et vice versa: on se trouve dans le cas d’un contact redresseur ou Schottky.

I1. 4. 3. Contact Ohmique
Cas qui correspond a @,,< @,[11] :

Metal SC(n)

el '
i d '

va se créer et le phénomene va s’arréter. On aboutit alors a 1’équilibres chématisé par la figure
(11-14).
On voit que dans ce cas, la barriére a I’interface commande le passage du courant du métal vers

Figure (11-15) : Niveaux d’énergie de la jonction métal semi-conducteur

=
=
dans le cas ¢m <ps %

Lorsque les deux matériaux (métal et semi-conducteur)sont mis en contact, le travail de =
sortie du métal étant inférieur a celui du semi-conducteur, les électrons sortent du métal pour =
entrer dans le semi-conducteur et font apparaitre ainsi dans le métal un déficit d'électrons, =
localisé a la surface, et dans le semi-conducteur une zone d'accumulation tres peu étalée. Il en =
résulte une courbure vers le bas, des bandes de valence et de conduction (figure 11-8). Si on =
polarise la structure tous les électrons supplémentaires, par rapport au régime d'équilibre, qui —J

arrive a l'interface dans le semi-conducteur passent librement dans le métal et vice versa : on se 5

trouve dans le cas d'un contact ohmique. =
Nous n’étudierons que le cas qui nous intéresse en tant que composant non-linéaire, c’est a dire =
le cas du contact redresseur. %
22 E
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a lI'imtérieur d’un transistor MESFET intrinséque a canal non uniformément dopé sont établies.

Equation de Poisson :

V2y = —RO¥n) (I1-2)
€

Potentiel électrique :

E=-YW) (11 -3)

Densité du courant :

Jx = 0(x,y,2). E, (11 -4)
Les grandeurs physiques qui interviennent dans ces équations sont les suivantes :

1. 5. Equations fonctionnelles du MESFET

I1. 5. 1. Equations fonctionnelles du MESFET intrinséque & canal non uniformément

dopé : (cas du MESFET a canal implante)

L’ensemble des équations (I1-2) a (11-3) régissant les phénoménes de transport de charges

e E(Xy) estle champ électrique ;

e WY(x,y,z) est la variation totale du potentiel ¢lectrostatique a travers la zone de
charge d'espace. %

Jsest la densité de courant de conduction :

e p (X, y,z)est la densité de charges d’espace dans le semi-conducteur.

=]

=]

* 0 (x,y,2) est la conductivité du canal ; %

=

La résolution de ce systéeme d'équations s'effectue dans le canal, directement sous I'électrode de =

grille : cette zone est représentée sur la figure (I11-16). Les autres régions du transistor seront =]

modélisées a partir d’éléments linéaires extrinseéques. =
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(0,0)

X
(().a; Canal-n d.a)
Substrat semi isolant
Yy
Figure (11-16) :Zone active du transistor MESFET
Les axes ox et oy représentent les axes longitudinaux et transversaux de la structure, 1’origine est
prise cOté source. La largeur totale du canal est « a » et supposée constante. La largeur de la zone
de déplétion h(x) en un point d’abscisse x varie graduellement entre hs a la source et hg au drain.
Notre étude consiste dans un premier temps a déterminer I'équation analytique de la principale
non-linéarité du transistor, a savoir la source de courant de drain I4 commandée par les deux
tensions Vg et Vg.
Plusieurs étapes intermédiaires de calculs sont alors nécessaires :
e Reésolution de I'équation de Poisson (Il -2) afin d’extraire les expressions analytiques du
potentiel électrostatique (X, y).
e Détermination a partir de I'équation (Il -3) des expressions analytiques des composantes,
suivant les axes ox et oy, Ex(x, y) et Ey(x, y) du champ électrique E(X, y) dans le canal. %
e Puis intégration de la composante, suivant l'axe ox de la densité de courant Jx(X, y) au
niveau des électrodes de source et de drain, afin d'établir 1’expression analytique du

courant de drain lg.

I1. 5. 2. Calcul du potentiel et du champ électrigue

Le potentiel dans la zone de charge d’espace du canal est donné par I’intégration de

=]
=]
=
=
=
=
=
=
=
=
=

I’équation de poisson :

P dPY P W_ p(xya) i
v l.IJ_dxz * dy? * dz? € (I1-5) ;l

Pour simplifier I'étude, on cherche toujours & avoir un dopage homogéne du canal. Et pour des —J
raisons liées aux techniques de fabrication ceci est impossible de sorte qu’on a Nd= Nd(y). 5

On admet en outre que tous les donneurs sont ionisés a température ambiante .Ainsi la densité de =

charge d’espace dans le semi-conducteur sous la grille s’écrit : =
=
=
24 =
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que =0

a2y

dz?
En outre, si on admet que la longueur du canal est beaucoup plus importante que
I'épaisseur dans la zone de charge d'espace, la variation du champ électrique suivant la
direction a la structure est beaucoup plus importante que dans la direction
longitudinale .
L’équation de poisson se ramene a :

d2¥(xy) -

o = Ndxy) (11 -7)

On intégre les deux membre de 1’équation(Il -7) entre h(x) a y, avec la condition

d%;’” =0 En y=h; onobtient :
d¥(x, 1 1, rh(x)
Pon_ Ly aNdGey)dy = ;" aNdCoydy — [} aNd(x, y)dy) (11 -8)

Dans I'hypothése graduelle, le champ électrique de la zone de charge d'espace n'a qu'une

composante verticale Ey (x,y) donnée par:

d ,
Ey(xy) = - =2 (11 -9)

p(x, y)=a(Nd(y)-n(x,y)) (11'-6)
Avec : n(x,y) la densité des porteurs libres dans la zone de charge d’espace.
e Pour des raisons de symétrie le potentiel est constant suivant la direction Z, de sorte
=

ainsi I’expression du champ électrique de la zone de charge d'espace reliée au dopage et 5

a la pénétration h(x ) est donnée par : =
Ey(x,y) =2 (f qNd(x, y)dy — [7'® qNd(x, y)dy) (1-10) —
Nous introduirons pour traiter les problémes de charge de canal et de charge d'espace la =
fonction intégrale du dopage [23]. %
0 = [ pCxy)dy = q J; Nd(x, y)dy (1 -11) %
Ainsi: %
d¥(xy)_1
oy —el0(h()) =0 (I'-12) =
Le potentiel électrostatique W(x,y) dans la zone charge d’espace a I'abscisse x est donn¢ —
par une deuxiéme intégration de I’équation de poisson de y=0 a y=h(x): %
h(x
¥(xy) =2 [, “10(h) - 0()]dy (11 -13) %
W(xy) =2 [h000(hG0) — 177 0()dy] (EON=
=
=
25 =
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canal , celui-ci est obturé et le régime de pincement est atteint. W (L, a)Correspondante est
appelée tension de pincement Vp

Vp = W(L,a) = 2 [TyNd(x y)dy (I1 -16)
Par ailleurs on peut en déduire V(x, y), ’expression de la tension du canal dans le plan x:
V(x,y) = Y(x,y) + Vg — Vbi (1 -17)
Et par conséquent :

Vixy) = %foh(x) yNd(x, y)dy + Vg — Vbi (11-18)
La composante Ex(x) du champ électrique dans le canal est donnée par :

Ex(x) = — 0 (Il -19)

( ¥) dv(xy) dh(x)

sous la forme ahoo "~ dx

En developpant , telle que la dérivée de I’expression (II -18)

donne :

av(x,y)

oo %.h(x). Nd(h(x))ce quipermet d’écrire I’expression deE,(x) sous la forme :

Apres une intégration par parti es, on aboutit & I’expression finale du potentiel dans la zone de
charge d’espace :

—9q rh(®
Yxy)=_J,  yNd(xy)dy (11-15)
La valeur maximum de h(x) est hmax= a Lorsque h atteint cette valeur en un point du

Ex(x) =-.h(x).Nd(h(x)). =2 (11 -20)

Pour un dopage uniforme, et pour une zone de charge d'espace vide de porteurs, on a:

Nd(x,y) = Nd %
On remplagant Nd(x, y)par Nddans les expressions (11 -10), (11 -18) et (I -20)on obtient : %
Ey(x) = £ (v — h()) (It -21) %
V(0 = Ph(x) + Vg - Vbi (11 -22) %
() = — () 0 -2 =

Pour eXpIICIter le champ électrique et le potentiel, il faut connaitre I’expression de h(x). =
Dans la suite, on se placera dans I’hypothese du canal graduel, qui nous permettra de =

calculer en utilisant |es propriétés des triangles semblables I’expression de h(x) en fonction %

de hgethy , ses valeurs coté source et coté drain respectivement : %
h(x) = 24" x + h, (1-24) =
=
=
=
=
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dépeuplée (c-a-d qNd(x,y)), la densité de charges mobiles dans la région conductrice du
La conductivité du canal et la densité de courant s’écrivent donc :
o(x,y,z) = o(x,y) = p(x,¥). u(Eyx) (1 -25)

canal en un point (x,y,z) pour un transistor a canal n est donnée par - p(x, y)[23].
Jx = p(x, y)U(Ey). Ex (11 -26)

u(E,) est la mobilité des électrons qui dépend du champ électrique.

Le courant de drain, compté positivement dans le sens drain-source, est obtenu en intégrant -
(Jx) sur toute la section conductrice du canal :

Il. 5. 3. Courant de drain dans le canal :
La densité du courant de drain en un point de coordonnées X, y,z du canal est
simplement donnée par la loi d’Ohm (équation II -4) :
Jx = 0(x,y,2). E4
Dans la mesure ou p(x,y) représente la densité de charges fixes dans la région
=]
=

Id =~ [ Juds = — [ f; Jx dzdy = —zu(E)-Ex(® [ p(x,y)dy (1n-27)
Id = —zp(Ey). E,[0(a) — O (h)] (11-28)
Soit :
qz dh(x)
1 = £ (B hGo.Nd(h). [0G) — 0] T
€ dx =
Id.dx = % w(E,). h(x).Nd(h).[0(a) — Q(h)].dh(x) (11 -29) %
=]
On obtient I’expression finale du courant de drain en intégrant sur tout le barreau, c'est-a -
dire de x=0 a x=L, et de h = hgacLe courant étantconservatif, Idest constant : %
— 92 (ha _ -
1d =2 [ u(E,) .h(). Nd(h). [0(@) — ()] dh(x) (130)
En supposant une mobilité constante p, : =
Id = SENE (R ) (2 — () )dh () (11-31) =
En utilisant des intégrales simples, I’expression du courant est obtenue par la relation: %
(qNd)2.z. 1 =
ld = ST (ny? — 0%) = (b —hs?) | g
hget hy sont données par I’expression:
=
=
=
27 =
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2¢€
- [== i 1/2
hs = [og (Vbi = Ves)]

2¢ ) 1/2
hg = [M (Vbi — Vgs + Vis) ]

En définissant le courant de pincement par :

__ (qNd)?.z.Un.a3

Iy ey (1 -33)
et latension de pincement Vp par:
vp =22 (11 -34)
L’expression générale du courant dans le canal Id devient:

3 3
la(Vao V) = Tply2 - g(%ﬁ;'vg) +§(‘“’V—;"g) ] (Il -35)

Cependant, cette équation qui détermine la variation du courant de drain en fonction des
deux tensions de polarisation se reécrit difféeremment, sel on le régime de fonctionnement
du transistor et qui dépend essentiellement de la valeur de la tension de drain V4. Ces

régimes sont :

e Le régime linaire, ou le courant de drain varie linéairement avec la tension de
drainVy.
e Et dans le deuxiéeme cas, le courant se sature a la valeur 4., Cette région de
caractéristique est connue comme étant la région de saturation.
Dans ce qui suit, nous allons a partir de I’équation (II -35) déterminer les équations
correspondantes aux deux régimes :
v' Réqgime linéaire
La tension de drain dans ce régime obeéit a la condition suivante :Vq < Vp; — Vg

L'équation (11-35) se réécrit:

I Vpi—V
1q(Va, Vg) = V_i{l - / bvp g}-Vd

Lorsque Vy = Vy; — V,,  Iq = Oquelle que soit la valeur de dV, latension de grille

(11 -36)

Correspondante est appelé la tension de seuil V.

28
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v' Régime_saturé
Le courant dans ce cas peut étre évalué a partir de I’équation (II-35), en évaluant

le courant de drain au point de pincement, soit en posant :

Va = Vgsat = Vp — Vpi + Vg (n-37)

3
Vpi—V Vpi—V 2
o= 13- (52 4222 (1-38

Il. 6. Effet de la loi de mobilité

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

description correcte des phénoménes physiques dans les MESFET a grille submicronique.

Dans le domaine des champs électriques faibles, les porteurs libres sont en équilibre
thermodynamique avec le réseau et leur vitesse moyenne est proportionnelle au champ

électrique :

v(E) = uoE (11-39) 5

Lorsque le champ électrique est élevé, le transfert intervalles des €lectrons induit dans le —
GaAs une décroissance de la vitesse des porteurs et entraine une mobilité différentielle %
fortement négative. Cependant, il n’existe pas une loi qui traduit réellement les variations

de cette mobilité avec le champ électrique et plusieurs expressions analytiques approchées 5

ont été proposées pour cette fonction. Notre choix s’est porté sur les lois suivantes : %
U,E =
vi(B) = Uy (B)E = — (Il - 40) ~
1+ ) %

. E .4
UnE + Vg (E_) @
vz(E) = U (E)E = . (11— 41
L (1+g)* =
D’ou les expressions des mobilités: %
=
=
=
=
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( UI(E) = nE
1+ (E_c)
ES
* Uy + Vo)
L (1 +E—c)

(II—42)

(II—43)

E.=V,/U, ou U, est la mobilit¢ des électrons a faible champ électrique, et Vleur

vitesse de saturation.

En portant successivement ces deux lois dans les équations (11-35), (11-36) et(11-38), on

obtient:
Premiére Loi

L’équation générale :

3

_ Vas—(Rs+Rlgs 2 (Vas*tVbi—Vgs—Raldas)2 |, 2 ,Vbi—Vgst+Rslday3/2
las(Vas) Vgs) = IpAIZS—, =450 = 5 % e, Y

Régime linéaire :

I Vi —VgetRolqs
lys(Vsa, Ves) = V_I;{l - fbf,—pd} {Vas — (Rs + Rg)Ias}

Régime saturé :

3
1 Vbi_VgS+RSId n 2 Vbi_vgs'l'RSId 2
3 Vp 3 Vp

1
Vds—(RS+Rd)[d
LEc

lgsat = IpA

Avec: A = UIn(®) _
Un 1+

Deuxiéme Loi

L’équation générale :

3

I (V V ) =1.B Vas—(Rs+Ra)lgs 2 (Vdst+Vpi—Vgs—Rqalds 2 2 Vpi—Vgs+Rslg 3/2
ds\Vds» Vgs) — Ip [ v T3 v + 3 ( v ) ]
p p p

Régime linéaire :

I Vi—VaetRslas
lgs (Vsa, Ves) = V_I;{l - /b‘g,—pd} {Vas — (Rs + Rg)1qs}

30
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I’arséniure de galium (GaAs) avec ses équations fonctionnelles.

Régime saturé :
3
_ 1 Vpi—Vgs+Rslg 2 (Vpi—Vgs+Rslg \2
lgsar = IpB [g—( v, )+§< v ) ] (11-49)
Vs (Vds—(Rs+Rd)Id)3
g5 )
Avec: B = UE(E) = (;35;4)1
n 1+( ds L.::C d d)4-
Il. 7. Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre le transistor a effet de champ MESFET a base de

=]
=]
=
=
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Résultats et discussions
I11. 1.Introduction
Dans ce chapitre, nous présenterons et nous discuterons nos résultats de simulation des
=
=

[]

caracteéristiques électriques statiques des transistors MESFETs GaAs pour différents paramétres.

I11. 2.L oqgiciel de Simulation

Pour la simulation, nous avons utilise le MATLAB version 7.1comme logiciel de
simulation. Ce dernier permet la résolution du systéme d’équations et d’utiliser les résultats pour

tracer les différentes courbes. A ’aide de ce logiciel, on a pu déterminer :

e Les caracteristiques électriques courant-tension (I-V) dans les différents régimes de
fonctionnements du transistor.

e La vitesse et la mobilité des électrons en fonction du champ électrique.

I11. 3.Résultats et discussions

=]
=]
]
I11. 3. 1.Caractéristiques courant-tension Ids = f (Vds), pour différentes valeurs de Vas =
]
]

Les caractéristiques électriques courant-tension du courant de drain Ids en fonction de la =

tension de drain Vds, pour différentes valeurs de Vgs, sont représentées dans les figures I11-1, =

11-2 et 11-3. =]
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utilisé :

Transistor | L(pum) A (um) Z(um) Vii(V) Hn(m?vis™) Vs(ms™)

MESFET 4 0.5 360 0.5 0.374 0.97 10/

Tableau (111-3) : Parameétres de MESFET1

025

0.2

015

0.1 F

0.05

courant de drain{A)

Pour tracerle courant du drain Igs en fonction de la tension de drain Vs pour différentes
valeurs de tension de grille Vg, nous avons utilisé les expressions (11-33), (11-34), (11-35), (11-36),
(11-37) et (11-38) établies précédemment. Le tableau suivant regroupe les paraméetres du transistor

=]
=

0 0.5 1 15 2 25 3 35
tension de drain (v) pour U=Un

Figure( 111-17) :Caractéristique I-V a mobilité

Wrnunr s

Les figures 111-2 et 111-3 présentent les caractéristique 1-V dans le cas de la mobilité variable =
(expressions (111-35) et (111-38)). =
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35

courant de drain(4)

002

-0.04

0.08

0.06

0.04

0.02

tension de drain (v) pour U=U1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figure(l11-18) : Caractéristique 1-V a mobilité variable (pour L)

0.7

courant de drain{A)

0aF

-0.2 : : : : ' .
0 0.5 1 15 2 25 3 35
tension de drain (v) pour U=U2

Figure (111-19) : Caractéristique -V a mobilité variable (pour >)
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D’aprés le réseau de caractéristiques schématisé dans la figure 111-4, on peut distinguer trois
régions de fonctionnement du transistor MESFET a base de GaAs :
. | 4 | o /‘._- :::- - 1 AL s
M A 0. 8 e 51
Figure (I111-20) : Réseau de caractéristiques 1-V pour les mobilites i, Wy,

e La premiére zone consiste a un état ohmique, c’est-a-dire que le courant Ids varie
linéairement en termes de tensions Vds, ce qui signifie que nous sommes dans une région —J

lineaire. =

e Par contre, dans la deuxiéme zone, le courant Ids modifie son allure en augmentant avec
la tension Vds mais pas de la méme maniere que précédemment (région linéaire). On
remarque, dans cette région, que le courant Ids augmente progressivement jusqu’a une
valeur limite, c’est le régime du pincement.

e La troisiéme zone est la zone de saturation ou bien de fonctionnement saturé, ¢’est-a-dire

que le courant devient indépendant de la tension de drain Vds.

=]
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I11. 3. 2. Description
a. Zone linéaire

La zone linéaire est appelée également zone ohmique, ou le courant de drain (lds) varie
de maniére quasi-linéaire pour de faibles valeurs de tension de drain. En effet, pour ces faibles
valeurs de Vds, le canal reste de section sensiblement uniforme sous le controle de la grille. Ce
qui fait que le transistor est assimilable & une résistance variable dont la valeur est contrélée par
la tension de grille. Sachant que le courant Ids atteint son maximum pour une tension de grille
égale a zéro.

b. Zone de pincement

Au fur et a mesure que la tension de drain augmente, la section de la zone dépeuplée
(zone de charge d'espace) commence a changer, tel que c6té drain devient beaucoup plus
important que coté source .Ce pincement du canal provoque un ralentissement du courant lds

pour certaine valeur de Vds.

c. Zone de saturation

L’augmentation de la tension de drain Vds n’a pratiquement aucune influence sur le

courant de drain Ids, lorsque ce dernier commence a rentrer dans la zone de saturation.

I11. 3. 3. Caractéristiques électrigue Ids = f (\VVas), pour différentes valeurs de Vds

La figure 111-5 montre les caractéristiques électriques courant-tension du courant de drain

Ids en fonction de la tension de drain Vds, pour différentes valeurs de Vgs.
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Figure (111-21) : Caractéristiques lgs en fonction de Vs, pour
différentes valeurs de Vgs, pour une mobilité p,

Nous remarquons que lorsque la tension de drain Vds est constante, le courant de drain
Ids atteint sa valeur maximale pour une tension de grille nulle, puis il diminue avec la tension de
grille Vgs jusqu’a son annulation pour des tensions de grille égales ou inférieures a la tension de
seuil. %

I11. 4. Caractéristique de la vitesse des porteurs en fonction du champ électrique

La caractéristique de la vitesse des porteurs en fonction du champ électrique E est
fondamentale pour déterminer I'amplitude du courant qui peut circuler dans un composant. En

principe, on souhaite une forte mobilité associée a une forte vitesse de saturation.

=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
Les variations de la mobilité et de la vitesse des électrons en fonction du champ %
électrique E a une température de 300°K (expressions (11-40), (11-41), (11-42) et (I11-43)), sont %
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]

représentees dans les figures 111-6 et 111-7, respectivement.
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I11. 4. 1. Variation de la mobilité en fonction du champ électrique E
La variation de la mobilité des électrons en fonction du champ électrique appliqué a la
température ambiante est donnée sur la figure 111-6.
0.45
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Figure (111-22): Variation de la mobilité des électrons en
fonction du champ électrique
= 5
= 5
E Nous remarquons, dans cette figure, que la mobilité des électrons est presque constante =
= tant que le champ €lectrique est inférieur a une valeur definie, puis elle décroit au fur et a mesure —j
= que le champ électrique augmente au-dela de cette valeur. En effet, la mobilité atteint une valeur =
= 5
= de 4000 cm?/Vs pour une valeur du champ électrique de 2 10° V/m. Puis elle décroit jusqu’a une —J|
E valeur de 1250 cm?/Vs quand le champ électrique atteint une valeur de 8 10° V/m. %
[ Lorsqu’on soumet un matériau a un champ électrique, les électrons sont accélérés par ce =
E champ. Mais ils sont soumis aux interactions avec les atomes du matériau et perdent leur 5
= mobilité lors de chocs avec les atomes. =
= 5
= 5
= 5
= 5
= 5
= 5
= 5
2 =
= 5
2 = =
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I11. 4. 2. Variation de la vitesse en fonction du champ électriqgue E

électrique appliqué a la température ambiante.
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Figure (I111-23) : Variation de la vitesse des électrons en
fonction du champ électrique

[ L . et ]

La figure I11-7 présente la variation de la vitesse des électrons en fonction du champ g
=]
=

=]
=]
=
=
=
=
=
=
=

Sur cette figure, nous constatons que la vitesse des porteurs présente une valeur maximale pour =

une valeur de seuil du champ électrique notée E. La valeur du champ électrique, pour laquelle se =

produit la saturation de la vitesse des ¢lectrons, est trés importante puisqu’elle traduit les =

phénomeénes d’accélération des porteurs jusqu'au régime de saturation.
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I11. 5. Conclusion
Ce dernier chapitre présente I’ensemble des résultats de simulation des caractéristiques

statiques des transistors MESFETs GaAs. Au cours de cette présentation, I’interprétation des

résultats obtenus est faite.

Conclusion générale

Nos résultats obtenus ont été rappelés dans les conclusions partielles des trois chapitres
du mémoire.

Dans un premier temps, il est utile de rappeler les plus importants d’entre eux. Ainsi,
nous avons présenté une analyse des performances des composants a effet de champ pour des
applications hautes fréquences et hautes puissances. Cette analyse a montré que le MESFET
GaAs est le composant a effet de champ prépondérant pour I’amplification de puissance micro-

Lorsque le champ électrique devient important, les interactions des porteurs avec les
vibrations du réseau entrainent une diminution de la mobilité des porteurs (figure 111-6), cette
diminution de la mobilité se traduit par une variation non linéaire de la vitesse des porteurs.
onde. c

=]

En effet, I'étude des propriétés de transport électronique de I’ Arséniure de Gallium a =]
prouvé que la mobilité et la vitesse des électrons du GaAs le qualifient comme matériau de haute =
fréquence. %
Ensuite, une étude du principe de I’hétérojonction métal-semi6conducteur est établie pour %
introduire la structure et le principe de fonctionnement du transistor MESFET GaAs. 5
L’ensemble des équations qui définissent les phénomenes physiques liés au transistor %
MESFET GaAs sont définies. Ces équations nous ont permis de : =
=]

e tracer la variation du courant de drain en fonction de la tension Vds, pour différentes =
valeurs de Vgs ; %

e tracer la variation du courant de drain en fonction de la tension Vgs, pour différentes
valeurs de Vds ; 5

tracer I’effet de la mobilité et la vitesse des électrons en fonction du champ électrique. %
=]

=

=

=
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