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INTRODUCTION 

Le développement des systèmes utilisant les ondes hyperfréquences en 

particulier pour les télécommunications, nécessite la conception de composants 

discrets et de circuits intégrés pouvant fonctionner à des fréquences élevées. 

Les prévisions théoriques Cl1 et les résultats expérimentaux C21 montrent que 
les transistors à effet de champ (TEC) constituent une solution de choix pour 

la réalisation d'un certain nombre de dispositifs. 

Or les performances de ce composant sont étroitement dépendantes de 

la mobilité des porteurs et de la largeur de la bande interdite du matériau 

semi-conducteur. Par ailleurs des temps de propagation très courts et la mon- 

tée en fréquences très élevées nécessitent des dimensions réduites. Le TEC 

en As Ga à grille très courte semble répondre à ces conditions C31 car en 

effet les temps de transit sont plus courts que pour un TEC en Silicium ou 

encore un transistor bipolaire. Ceci explique le choix de ce type de composant 

pour la réalisation des amplificateurs 3 faible bruit ou de puissance utilisés 

dans le domaine des microondes. 

Dans le but de réaliser des fonctions plus complexes ou plus nombreuses 

avec un composant unique il a été conçu un nouveau composant à effet de champ 

appelé TEG bigrille C41 qui est doté d'une deuxième grille dans l'espace source- 

drain. Effectivement ce nouveau type de composants permet de réaliser plusieurs 

fonctions telles que : Amplificateur à gain contrôle C51, modulateur de phase 

C61, oscillateur et mélangeur C71, amplificateur et multiplicateur de fréquen- 
ces C81, descriminateur C91, etc... La possibilité de réalisation simultanée 

de plusieurs fonctions du bigrille constitue donc le point de départ de l'inté- 

gration monolithique des systèmes linéaires fonctionnant en microondes. 

Afin d'effectuer une optimalisation théorique de la structure et des 

conditions de fonctionnement en vue des diverses applications de ce composant, 

il est nécessaire d'en posséder un modèle théorique. Ce modèle doit permettre, 

d'une part, de tenir compte le plus précisément possible de tous ies phénomè- 

nes physiques pouvant exister dans un TEC utilisé en microondes. D'autre part, 

il doit être suffisamnent simple pour permettre une étude systématique de 

l'influence de chaque paramètrs. 



Or les modèles actuellement disponibles pour l'étude de ce composant 

peuvent être classés en deux catégories : 

- Les modèles analytiques qui considèrent le TEC bigrille comme une 
association de deux monogrilles en montage cascode CIO], C111, C121. 11s sont 

simples mais non satisfaisants pour des TEC à grilles submicroniques. 

2 Les modèles particulaires tels que celui développé par C. MOGLESTUE 

[ 131. 11 sont relativement exacts mais très coûteux et difficiles à-mettre 

en oeuvre pour l'optimalisation. 

Pour concilier l'exactitude des résultats avec une durée de calcul re- 
- lativement brève nous proposons un modèle dérivé de celui mis en oeuvre dans 

notre laboratoire par A. CAP= c i ]  pour le TEC monogrille à grille submicroni- 

que. Il tient compte des effets de la dyuamique électronique non stationnaire, 

et des effets de bords qui sont importants dans le cas des grilles très courtes, 

mais il reste suffisamment simple pour être traité sur un calculateur de table, 

- Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré à des rappels sur 

la dynamique électronique non stationnaire et à la description du modèle et de 

ses caractéristiques comparées à celles des autres modèles. 

- Dans le second chapitre nous présentons une. adaptation des methodes 
de caractérisation (continue, basses fréquences, et large bande) du monogrille 

au bigrille. 

- La validation du modèle théorique et l'interprétation des évolutions 
des paramètres petit signal du schéma électrique équivalent en fonction des 

tensions de polarisation, seront données au chapitre III. 

- Le chapitre IV sera consacré à l'étude systématique des divers para- 

mètres conduisant à l'optimalisation de Pa structure. 

- Enfin dans le dernier chapitre nous présenterons quelques applications 
potentielles du TEC bigrille, et en particulier nous proposerons deux appli- 

cations nouvelles. 
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Fig. [ I . l ]  : a) coupe schématique d'un TEC bigrille, 

b)  photographie au microscope d'une structure NEC 463 



MODELISATION DU TEC BIGRILLE 
---------- ---------- 

1.1 - INTRODUCTION 

Nous nous proposons de développer une modélisation simple et relativement 

exacte du MESFET BIGRILLE utilisé en hyperfréquence. Nous allons tout d'abord 

décrire la structure de ce composant et en donner le principe de fonctionnement. 

Ensuite nous présenterons une description succinte des différentes modélisations 

possibles du TEC en citant leurs caractéristiques essentielles. Enfin nous pré- 

senterons le modèle que nous avons utilisé en précisant ses principales carac- 

, téristiques. 

1.2 - STRUCTURE DU COMPOSANT . --'. - . --... --.. -- - 

La constitution du transistor à effet de champ bigrille est, dans son 

principe, représentée sur la figure [ 1. i l .  Elle se compose d'une couche épi- 

taxiale dite "active" en Arseniure de gallium (As. Ga) de type N préalable- 

ment formée sur un substrat semi-isolant en As.Ga. Sur la couche active sont 

situées deux électrodes de source et de drain, obtenues généralement à partir 

d'un alliage or - germanium (Or - Ge), qui constituent sur 1'AsGa des contacts 

ohmiques. La distance entre ces deux électrodes peut varier selon les strüctu- 

res entre 3 et 10 im. Entre ces deux contacts se trouvent deux autres électro- 

des appelées grilles constituées généralement par deux métallisations (en or 

ou en Aluminium) de longueur et largeur notées respectivement Lgl (Lg2) et Z1 

(Z2) .  La longueur des grilles est habituellement de l'ordre du micron, tandis 

que la largeur est de l'ordre de 300 Pm. La couche active sous les grilles 

comporte un dopage et une épaisseur notés respectivement ND1 (ND2) et Al (A2). 

Afin d'améliorer les performances dynamiques et en bruit d'un TEC, le dopage 

peut être choisi non uniforme suivant la profondeur de la coucne [ 1 1  , [ 21 , [ 3) , 
[ 41 . Les valeurs du dopage varient habituellement de 1017 à 3.10~~at/cxa~ et les 

épaisseurs sont de l'ordre de 0.1 à 0.2 um. 

Le substrat est un rriatériau sasni-isolant (S.1) en AsGa de résistivité très 

élevé obtenue par compensation au moyen d'atomes de chrome. Il a pour but l'iso- 

lement électrique entre les contacts. 



Fig . [ 1.21 : Caractéristique vitesse d' entraînement-champ électrique de 
1' AsGa. .- - - -- 

4 ids 

Fig. i 1.31 : Caractéristique Ids = f (Vds) d'un TEZ nonogrille. Déf inirior, 
de la zone ohmique et de la zone saturée. 



Afin d'ameliorer la qualité cristalline et par conséquent les propriétés 

électriques telles que la mobilité de l'interface couche active - substrat, il 
est devenu classique [ 5 ]  d'intercaler une couche dite tampon peu dopée de l'or- 

dre de 1012 à 10'~at/cm~ dont l'épaisseur est de l'ordre de quelques . La ca- 

ractéristique idéalisée de cette couche estd'être quasi intrinsèque et aussi 

résistive que le substratsemi-isolant de manière à ce qu'il ne subsiste aucun 

courant de fuite en régime de blocage. 

1.3 - PRIXCIPE DE FONCTIONNEMENT 

La structure du transistor à effet de champ bigrille fig. 11.11 montre 

que celui-ci peut être considéré comme résultant de l'association drain-source 

de deux monogrilles. Par conséquent son principe de fonctionnement-s'apparent%" 

à celui d'un TEC classique [ 1 5 ]  et à celui des transistors 5 effet de champ à 

jonction (JTEC) dont le principe de base est la modulation de la section d'un 

canal conducteur sous l'action d'un champ électrique produit par la polarisa- 

tion de grille. 

Dans le cas d'un monogrille à grille longue, on distingue deux modes de 

fonctionnement suivant la valeur de la tension drain-source Vds : 

a) Pour une tension drain-source faible le champ électrique reste en tout 
5 point du semiconducteur inférieur à une valeur Es (3.10 V/m) pour laquelle les 

5 électrons atteignent leur vitesse de pic Vp (1.3 10 m/s), fig. 11.21, et le ca- 

nal conducteur se comporte comme une simple résistance, on dit que le transis- 

tor fonctionne en zone ohmique ou linéaire f ig. [ 1.31 . 

b) Pour une tension drain-source plus élevée l'épaisseur du canal devient 

très faible provoquant l'existance d'un champ électrique plus élevé. La vitesse 

des porteurs devient quasi indépendante du champ électrique et atteint sa valeur 

dite de saturation (Vs). 

Par conséquent le courant drain varie très peu en fonction de la tension 

Vds, et l'on atteint le régime dit de saturation fig. E1.31. Si la tension 

grille-source est nulle on définit le courant de saturation Idss comme étant 

le courant obtenu à tension drain-source élevée. 



Fig. [ 1.41 : TE6 bigrille présenté comme une association drain-source de deux 
monogrilles 

A ids 

Fig. [ 1.51 : Caractéristique Ids = %(Vds) d'un TEC bigri%le. Définition des 
. quatre zones de fonctionnement. 

- 



c) Enfin, lorsque la tension grille-source est voisine de la tension de 

pincement le canal est complètement pincé et le courant drain s'annule. 

Dans le cas du bigrille le canal conducteur est formé par l'association 

en série de deux canaux conducteurs. D'autre part, les valeurs des polarisa- 

tions de chaque grille conditionnent la répartition Vdls, Vds2 de la tension 

drain-source Vds fig. E1.41. Par conséquent, on doit distinguer quatre zones 

de fonctionnement sur la caractéristique (Ids en fonction de Vds) globale dont 

l'importance de chacunedépend de la polarisation de la deuxième grille. La fi- 

gure [1.5] donne un cas typique de cette répartition pour une polarisation Vg2s 

nulle. Le détail sur la répartition de ces quatre zones sera donné au chapitre 

III. 

1.4 - MODELISATIONS ACTUELLZS DU TEC - d 

Les modèles disponibles actuellement peuvent être classés en trois caté- 

gories : 

- Les modèles bidimensionnels ; 

- Les modèles unidimensionnels ; 

- Les modèles particulaires. 

1.4.1 - Modèles bidimensionnels .............................. 

En régime statique on peut décrire le déplacement des charges au sein du 

canal conducteur par les équations fondamentales de l'électrocinétique qui sont : 

- L'équation de POISSON : 

- Les équations de transports : 
+ -+ + 
3 n = qnpz i qDn grad (n) [ 1 .2 j  



Il n'existe pas de méthode mathématique simple qui permet de résoudre 

analytiquernent ce système d'équations. La résolution n'est possible que par 

l'emploi de méthodes numériques et l'utilisation d'un ordinateur performant. 

Un tel modèle a tout d'abord été utilisé par D.P. KENNEDY et R.R. O'BRIEN 

[ 6 ] .  11s ont pu mettre en. évidence l'existance des effets de bord de chaque cô- 

té de la grille, ainsi que la présence d'une zone de transition entre le canal 

conducteur et la zone désertée. Par ailleurs M. REISER [ 71, [ a ]  a montré l'in- 
fluence de la couche tampon sur le courant drain. Ensuite WADA et 3. FREY [ 9 ]  

ont examiné l'influence du matériau semiconducteur utilisé. Enfin P. BONJOUR 

et R. CASTAGNE [ 101 ont étudié 1' influence de la nature d' interface entre la 

couche active et le substrat semi-isolant sur la conductance du canal. 

11 apparaît donc que ces modèles permettent de décrire de façon relative- 

ment exacte les phénomènes de transport en tenant compte des différents effets 

bidimensionnels et de l'interface entre la couche accive et la couche tampon. 

Cependant ils ne sont certainement plus valables dans le cas des composants à 

grilles de longueurs submicroniques pour lesquels le temps de transit des por- 

teurs sous la grille devient comparable aux temps de relaxation du matériau. 

1.4.2 - Les modèles unidimensionnels .................................... 

Le traitement bidimensionnel des modèles présentés précédemment fait ap- 

paraître que les équipotentielles dans le canal sont très souvent perpendicu- 

laires à la direction du courant drain fig. [1.6]. Dans ces conditions la com- 

posante longitudinale du champ électrique est souvent largement supérieure à 

la composante transversale. Par conséquent, on peut en première approximation 

se ramener à une modélisation unidimensionnelle en négligeant la composante 

verticale du champ électrique dans le canal conducteur. 

Inversement on considère que dans la zone désertée sous la grille, la 

composante longitudinale du champ électrique est nulle fig. [ 1.61, que tous les 

atomes dopeurs sont ionisés, et que le courant de fuite de grille est néglf- 

geab le. 

Le traitement devient plus simple et s'effectue de façon soit numérique 

soit même analytique. 



FFg. [I.6.a] : Courbes équipotentielles dans un TEC 

Fig. [I.6.b] : Structure du TEC dans le cadre d'approximiation unidimension- 
nelle. Définition des grandeurs géométriques et électriques. 



Le premier modèle analytique a été proposé par PRIM et SHOKLEY [ l l ] ,  [ 121 

en 1952. Il utilise les hypothèses simplificatrices supplémentaires suivantes : 

- La jonction grille canal est abrupte ; 
- Le dopage de la couche active est uniforme ; 
- La vitesse des porteur dans le semiconducteur est toujours proportion- 
nelle au champ électrique : v = p o E  ; 

- Le substrat est parfaitement isolant. 

Afin de déterminer l'expression du courant drain source en fonction des 

tensions de polarisation (Vds, Vgs) on exprime tout d'abord le champ électri- 

que en tous points à partir de l'équation de conservation du courant : 

E(x) = 
Ids 

qNDp OZ[ A - W (x) 1 [ 1.41 

où A représente la hauteur de la couche active et W(x) l'épaisseur de la zone 

désertée au point x. Celle-ci $'exprime par, fig [1.6.b] : 

Par intégration du champ électrique [ 1.41 le long du canal situé sous la 
dv(x)) grille de longueur Lg, on obtient (sachant que E(x) = - . 
dx 

Ids.Lg = qN poZA. D Woo dV (x) 1 [ 1.61 

d'où l'expression du courant drain-source : 

Ids = Go. 
2  [ ( ~ d s + Y b - V g s ) ~ / ~ - ( V ~  

Vds - 
dans laquelle 

Go = quoNDZA/Lg représente la conductance de sortie maximale du canal 

pleinement ouvert. 
2 Uoo = qNDA / 2 ~  est la tension de pincement du canal. 

I la tension de barrière de la jonction grille-canal. 



Rappelons que ce résultat n'est valable que pour des valeurs réduites de 

la tension drain-source, c'est-à-dire, tant que l'on reste en régime de fonc- 

tionnement ohmique pour lequel la vitesse des porteurs reste proportionnelle 

au champ électrique. 

Pour décrire le comportement du transistor à effet de champ à tension' 

drain-source plus élevée HAUSER [13 ]  a proposé des expressions phénoménologi- 

ques d'évolution de la vitesse en fanction du champ électrique. Par ailleur, 

LE HOVEC 1141 à montré qu'il était possible de tenir compte des effets de bord 

aux extrémités de la grille. Enfin R.A. PUCEL [ 151 et J. GRAFFEUIL [ 161 ont 

proposé une solution bidbensionneiie approximative de l'équation de POISSON. 

Les modèles unidimensionnels de ce genre présentent l'avantage d'être 

simples, facilement utilisables pour montrer l'influence des divers paramètres 

sur le fonctionnement. Cependant, ils ne prennent pas en compte les effets de 

bord et d'interface entre la couche active et la couche tampon. Enfin, ils ne 

considèrent pas les effets de la dynamique électronique non stationnaires qui 

apparaissent pour des grilles de longueurs inférieures au micron. 

Le principe de ces modèles consiste à suivre le parcours erratique a'un 

ou plusieurs porteurs soumis aux diverses intersections dans le composant con- 

sidéré comme bi ou tridimensionnel. Le traitement numérique utilise la méthode 

de résolution de MONTE-CAREO. 

De tels modèles ont été proposés par WARRINER [ 171 , C . MOGLESTUE [ 181 , et 
par P. BONJOUR [ 193 qui a décrit un modèle tenant compte des effets d'interfa- 

ces entre la couche active et le substrat semi-isolant. J. ZIMMERMANN, a éga- 

lement utilisé cette méthode MONTE-CARLO pour étudier les phénomènes de trans- 

port dans le silicium en régimes stationnaires et non stationnaires [ 201. 

Ces modèles sont les plus rigoureux car ils prennent bien en compte à la 

fois les effets bidimensionnels, et ceux liés à Pa dynamique électronique des 

porteurs. Par contre, ils sont difficiles à mettrs en oeuyro et nécessitent des 

moyens et des teqs de calcul numérique importants. Par conséquent, leur utili- 

sation pour une étude paramétrique de la structure semble difficile. 



1.5 - MODELISATION PROPOSEE 

Les trois modèles que nous venons de citer possèdent des avantages et 

des inconvénients. 

- Les modèles analytiques unidimensionnels ont le mérite d'être simples 
et facilement exploitables. Néanmoins, d'une part ils supposent tous que la 

vitesse moyenne des porteurs est uniquement fonction du champ électrique et 

utilisent une forme idéalisée de cette fonction. D'autre part, ils ne tien- 

nent pas compte des effets de bord de part et d'autre de la grille, et desce£- 

fets d'interface couche active - couche tampon. 

- Les modèles bidimensionnels permettent une description précise des ef- 
fets bidimensionnels et des effets d'interface couche active - couche tampon. 
Néanmoins, ils négligent les effets non stationnaires en eonsidérant que la 

vitesse moyenne des porteurs est uniquement fonction du champ électrique, et 

nécessitent des moyens et des temps de calcul important, ce qui rend difficile 

leur utilisation dans l'optimalisation de la structure. 

- Les modèles particulaires sont les plus rigoureux, car ils tiennent 
compte de tous les effets bidimensionnels et décrivent correctement la dynami- 

que des porteurs dans le canal. Cependant, ils sont difficiles à mettre en 

oeuvre et demandent des moyens et des temps de calcul très importants. 

Il apparaît donc à travers ce bilan critique des modèles existants, qu'une 

prise en compte rigoureuse des effets bidimensionnels et des effets de la dy- 

namique électronique non stationnaires des porteurs dans le canal, nécessite 

l'utilisation des procédures numériques complexes et un temps de calcul très 

important. 

Cependant la modélisation d'un TEC à grille submicronique impose la pri- 

se en compte de ces deux effets [ 21 ] , [ 221 . . 

Le modèle que nous avons choisi est celui mis au point dans notre labo- 

ratoire pour l'étude du TEC monogrille S grille submicr?nique et dont le prin- 

cipe peut être résumé de la façon suivante [ 251 : 



- La description de la dynamique des porteurs de charge dans le canal 
est faite à l'aide des équations de l'électrocinétiques classiques [ 1.11, 

[ 1.23 accompagnées a'un ensable de lois phénoménologiques traduisant les 

principes physiques de conservation du moment moyen des porteurs et de leur 

énergie moyenne. 

- La description des effets de bord de part et d'autre de la grille et 
des effets de l'interface entre la couche active et la couche tampon est fai- 

te en utilisant les résultats des travaux déjà publiés [22] , [23] . 

Avant de détailler ces principales caractéristiques nous allons rappe- 

ler l'origine des effets non stationnaires. 

1.5.1 - Phénomènes de transErt dans un TEC submicroniyue --- --i-i----...----U -i---------UI-- - 
Pour comprendre les phénomènes de transport dans les composants à ef- 

fet de champ submicroniques une étude numérique utilisant la méthode MONTE 

CARLO a été utilisée pour la première fois par RUCH [21]. Elle consiste à 

étudier la dynamique des électrons froids injectés par une source dans un 

domaine à haut champ, la dépendance temporelle et spatiale de la vitesse 

pouvant être déduite. Les distancesconsidérées sont choisies très submicro- 

niques et ceci pour simuler la réalité des TEC hyperfréquences. 

De l a  même fason que dans un TEC, injectés froids dans fa source les 

porteurs ne peuvent pas atteindre leur vitesse de saturation statique avant 

d'être collectés par le drain. 11s traversent donc le composant avec une vi- 

tesse largement supérieure à la vitesse stationnaire. 

G. RUCH [2I] a présenté les évolutions temporelles et spatiales de la 

vitesse des porteurs soumis à un échelon de champ électrique pour 1'Arseniure 

de gallium et le Silicium fig. [I.7]. 11 apparaît deux phénomènes importants : 

- La vitesse de dérive dépasse nettement la vitesse stationnaire dans 
le cas de champs forts. . 

- Ce phénomène non stationnaire est beaucoup plus important dans 1'AsGa 
que dans le Si. En particulier les figures [ 1.7. b] et 11.7. dl montrent que la 



Fig. [ 1 . 7 1  : Evolutions temporelles et spatiales de la vitesse des porteurs 
pour 1'AsGa et le Si. (E en K ~ / ~ ~ )  



distance pendant laquelle les porteurs transitent en "survitesse" est plus 

grande dans 1'AsGa. Cette distance pouvant être de l'ordre de 0.5 Pm donc com- 

parable aux longueurs de grille des TEC. Ce résultat montre l'un des avantages 

de l'utilisation de 1'AsGa. Pour cette raison notre étude s'est effectuée sur 

des composants en AsGa. 

1.5.2 - Formulation analytique des effets de dynamique électronique non sta- ....................... -- --------------- ---- ------------ ----------- 
tionnaires --------- 

Pour décrire l'évolution de la vitesse des porteurs en régime non sta- 

tionnaire une formulation analytique a été proposée [ 2 4 ] ,  [ 2 5 ] .  L'idée de ba- 

se de cette formulation découle directement des résultats que nous venons 

d'exposer. Elle considère que l'énergie moyenne des porteurs constitue une 

grandeur fondamentale dont la valeur détermine directement la relation entre 

la vitesse v des porteurs et le champ électrique. La variation de cette éner- 

gie "d~" correspondant à une variation "dx" de la position moyenne des por- 

teurs dans la direction du champ électrique résulte de l'action de celui-ci, 

et de l'interaction des porteurs avec le réseau caractérisé par un temps de 

relaxation ~ ~ ( 2 )  : 

de = qEdx - E - €0 dt. 
TE(€) 

La connaissance de l'énergie moyenne permet l'accès à la vitesse moyen- 

ne d'entraînement à partir de l'équation fondamentale de la dynamique 

1 . 5 . 3  - Evaluation des t q s  de relaxation en fonction de l'énergie ......................... ....................................... 

En régime stationnaire les équations [ 1.71 et [ 1.81 prennent la forme 

de deux équations implicites à deux inconnues (la vitesse et l'énergie). Pour 

une valeur de champ électrique donnée on a : 



Fig ,  [ I . 8 . a ]  o Evolu t ion  de l a  v i t e s s e  e t  de  l ' é n e r g i e  moyenne des  p o r t e u r s  en 
f o n c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  i s s u e s  d e  l a  procédure M O N T E - W O .  

Fig. [1.8.b] : Evclu t ion  de  l a  nasse e f f i c a c e  en foncc ion  du champ é l e c t r i q u e  
obtenue par  l a  procédure MONTE-CARLO. 



où V (E) et Ess(~) sont les valeurs en régime stationnaire de la vitesse et s S 
du champ électrique correspondant à l'énergie E .  

Ainsi à partir de l'évolution de la vitesse V et de l'énergie~des 
S S 

porteurs en fonction du champ électrique E en régime stationnaire, il est 
S S 

possible de calculer rm(c) et TE(€) et de connaître le comportement des por- 

teurs en régime non stationnaire. Une telle étude a été faite dans notre la- 

boratoire en utilisant les résultats du programme MONTE CaRLO [ 261 ; nous en 

donnons les résultats (fig. 11.81 , [1.9]) .  

Pour s'assurer que les équations de relaxation [ 1.71 et [ 1.81 tradui- 

sent bien les effets non stationnaires en chanq non uniforme il a été comparé 
L. . . -[-261 les résultats obtenus par résolution de ces équations aveç'ceux fournis 

par la méthode MONTE-CARLO. (Cette comparaison consiste à l'injection de por- 
. , 

teurs froids dans une région où le champ électrique E ( t )  passe instantanément 

à 70 KV/cm) . 11 apparaf t sur la figure [ 1.101 que les équations de relaxa- 

tion traduisent avec une bonne approximation les résultats obtenus par la mé- 

thode MONTE-CARLO . 

Par conséquent, ce modèle qui utilise ces équations de relaxation tient 

bien compte des effets non stationnaires. 

Le transistor à.effet de champ en Arseniure de gallium est devenu un com- 

posant de base enhyperfréquence. L'amélioration de ses performances en gain, en 

bruit, et en linéarité a nécessité en plus d'une réduction de la longueur de la 

grille [ 2 5 ] ,  le choix d'un profil de dopage adéquat en utilisant l'implantation 

ionique comme technique de fabrication de la couche active de ce composant [ 271. 

Il apparaît donc que toute modélisation du TEC doit tenir compte du profil de 

dopage de la couche 

Nous nous proposons de donner une modélisation approximative de ces com- 

posants à profil de dopage complexe. Pour cela, nous posons les hypothèses sui- 

vantes : 

- Les équipotentielles à l'extérieur de chaque zone désertée sont per- 

pendiculaires à l'axe source-drain, ce qui revient à annuler la composante 

transversale du champ électrique dans le canal conducteur ; 



Fig. [I.9.a] : Evolutions des temps de relaxation du moment et de l'énergie, en 
fonction de l'énergie moyenne, obtenues à partir des résultats 

ionnaire, MONTE-CARLO en régime stat ' 

Fig. [ 1.9.bl : Evolution de la masse efficace, en fonction de l'énergie moyenne, 
obtenue à partir des résultats MONTE-CARLO en régime stationnaire. 



t'ps' L 

Fig. [1.lO.a] : Vitesse moyenne despprteurs soumis à une impulsion temporelle 
du champ électrique. 

Approximations analytiques . . . Résultats MONTE-CARLO 

t'ps' 

Fig. [1.10.b] : Energie moyenne des porteurs soumis à une impulsion temporelle 
du champ électrique. 

Approximations analytiques ... Résultats MONTE-CARLO 



- Les zones désertées sont entièrement vides de porteurs libres. 

Les équations de POISSON et de continuité de courant peuvent alors en 

tout point x s'exprimer par : 

- 
où y (x) est la hauteur de la zone désertée au point x. ND(x) et <(x) s o i  d 
respectivement le dopage moyen et la concentration des porteurs moyenne dans 

la partie non désertée de la couche active au point x. 

1.5.5 - Détermination de l'épiaseur de la zone désertéeen t o u t ~ o i ~  
-UUI---------- 

Pour déterminer l'épaisseur de la zone désertée en tout point en tenant 

compte des effets de bord qui se manifestent de part et d'autre de chacune des 

grilles, nous avons utilisé les résultats des travaux de MAC KENA [ 221 qui 

consistent à déterminer numériquement la zone désertée provoquée par une gril- 

le métallique déposée sur une couche semiconductrice homogène et semi-infinie. 

La forme de ces zones désertées est approximée à une ellipse dont la grandeur 

caractéristique est l'épaisseur "R" de cette zone à l'endroit où les effets de 

bords ne se manifestent plus f ig. [ 1.1 11 . Cette épaisseur ne dépend que du do- 
page dans la partie désertée sous la grille. 

Pour déterminer l'épaisseur de la zone désertée en tout point x dans le 

cas d'une tension drain source non nulle, nous supposons que : 

- La composante transversale du champ électrique est nulle à la limite 

de la zone désertée. 

Supposons connue l'épaisseur de la zone désertée yd(x) au point x, on 

voudrait déterminer cette épaisseur au point (x + dx). Pour cela écrivons 

l'équation de POISSON dans la zone désertée 



X 
r 

Zone desertée 

l 
Canal conducteur 

b 

Fig. [ 1.1 11 : Forme de la zone désertée (Vds = O) obtenue par l'approximation 
analytique des résultats de E. WASSERSTROM. 
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$ 
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Fig. [ 1.121 : Forme de la zone désertée obtenue à Vds # O 
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en multipliant chaque membre de l'égalité par y et en intégrant de zéro à y (x) d 
on aura : 

ou en faisant une intégration par partie 

en dérivant par rapport à la variable x les deux membres on aura : 

soit finalement : 

dV(x) représente l'augmentation du potentiel dans le canal entre l'abscis- 

se x et x + dx, N [y (x)] le dopage local correspondant à la profondeur yd(x), D d 
et dy (a) l'augmentation correspondante de 116paisseur de la zone désertée. d 

Dans le cas des deux zones elliptiques situées aux extrémités des grilles, 

nous opérons par continuité. Lorsque l'épaisseur de la zone désertée à l'abscis- 

se x + dx par une,ellipse de paramètre R + dR tel que : 

Ainsi, la zone désertée se présente comme un ensemble de points apparte- 

nant chacun à une ellipse de paramètre R fig. ( f . 1 2 j  

1.5.6 - Modélisation des effets d'iojection dans le substrat .................................. ----------Y---- 

La présence d'une couche tampon entre le substrat semi-isolant et la cou- 

che active permet d'améliorer les qualités de l'incerface et la mobilité dans 



le canal. Cependant, de même que la couche semi-isolante, elle peuc être le 

siège de phénomènes d'injection de porteurs susceptibles de dégrader le fonc- 

tionnement. Ainsi, F. E A S W V  et M. SHUR 1231 ont observé une croissance de 

courant drain au-delà du point de saturation. Ils ont attribué cet effet à 

l'injection des porteurs de charge dans la couche tampon en sortie de grille 

à l'endroitoù le champ électrique passe par une valeur maximale fig. [ 1.131. 

M. REISER 1281, et K. YAMAGUCHI [29] ont confirmé cet effet par leurs modè- 

les bidimensionnels. Enf in, C. TSIRONIS [ 301 et PG. BORDE!? [ 3 11 ont mis en 

évidence expérimentalement cet effet. Ces divers auteurs ont montré que la 

conductance du canal de sortie est notableme- augmentée par la présence de 

la couche tampon ce qui provoque une dégradation des performances hyperfré- 

quences du composant. 

Pour tenir compte de cet effet A. CAPPY 1251 considère que pour une 

abscisse donnée : 

- La variation du dopage entre la couche active et la couche tampon est 
abrupte fig. [ 1.141 . 

- La composante longitudinale Ex du champ électrique est identique dans 
la couche active et dans la couche tampon : ceci correspond d'ailleurs à la 

continuité d'équipotentielles verticales même dans la couche tampon. La figu- 

re [I.6] obtenue à partir d'un modèle bidimensionnel mis au point au labora- 

toire [32] montre que cette hypothèse est généralement bien vérifiée. 

Précisons que nous considérons que l'injection des porteurs dans la cou- 

che tampon ne peut se produire que si n(x)>N (x) résultat observé en sortie 
D 

de grille corne le suggère EASTMAN [23].La quantité de charge injectée ayant 

pour valeur: 

où y, est l'épaisseur de la partie de la couche tampon concernée par ce phéno- 

mène. A. CAPPY [ 2 5 j  a montré que la valeur convenable i t z  y est généralement 
S 

comprise entre Lgj2 et A + Eg,'2 pour que les résultats obtecus soient confor- 

mes à l'expérience. 



Fig. (1.l-31 : -schématisation de l'injection des porteurs dans le substrat . - .  et non. 
effet sur la caractéristique Ids = f (Vds). 

Pig. [ 1.141 : Profil de dopage typique utilisé dans la modélisation 



1.6 - MODE DE TRAITEMENT NUMERIQUE 

Le principe de la méthode est assez similaire à celui développé par 

A .  CAPPY pour le TEC monogrille, il consiste à suivre les porteurs de la sour- 

ce (s) au drain (D) en prenant en compte l'évolution des grandeurs physiques 

caractérisant la dynamique du porteur, notamment l'énergie, ainsi que l'évo- 

lution du dopage à travers la hauteur de la zone désertée. Pour ceci, l'espa- 

ce source drain est divisé en tranches d'épaisseur constante noté Ax. Les 

équations fondamentales des semiconducteurs sont écrites pour chaque abscisse 

x = iAx SOUS forme discrète : 

- Equation de POISSON : 

- Equation de continuité de courant : 
- - 

Ids = qZy.n.v. 
1 1  1 

- Equation de relaxation de l'énergie : 

- Equation de relaxation du moment 

où N Di est le dopage moyen dans la partie non désertée de la couche au point - i&, N. la concentration moyenne des porteurs, v la vitesse des porteurs, Z 
1 i 

la largeur de la grille, Ati = Ax/Ji le temps mis par un porteur pour traver- 

ser la tranche d'épaisseur AX,E la constante diélectrique. Dans ces équations, 

les valeurs des constantes de temps rm et r sont explicitées. 
E 

Ces équations peuvent être combinées en une seule.équation du second de- 

gré en v. : 
1 



où Ai, Bi et Ci sont des constantes calculées à l'abscisse (i - 1)Ax. Cette 

équation est résolue numériquement pour chaque abscisse x. On en déduit la 

valeur de la vitesse des porteurs pris en utilisant les équations prEcCdentes, 

celles du champ électrique et de la concentration moyenne Ïi.. Le dopage moyen 
1 - 

N ~ i  est d é t e d é  connaissant la hauteur du canal yi. 

Ca calcul est effectué pour un courant drain IDs et des tensions de gril- 
les Vgls, VgZs d o d s .  Ainsi, on impose une valeur du champ électrique longitu- 

diaal Ex dans l'espace source-grille 1, là où la concentration des porteurs 

est parfaitement connue (= - $) et l'épaisseur du canal égale H celle de la 

zone active (y A) : 

'ds - q v v s s  (Ex) . 
La tension drain-source est obtenue par intégration du champ électrique 

Ex de la source vers le drain. 

1.7 - ADAPTATION DU MODELE POüR LE TRAITEMENT DE BRUIT 

Ce modsle statique a été utilisé par notre laboratoire pour étudier le 

bruit présenté par les TEC submicroniques en microondes, en prenant en compte 

les effets de la dynamique électronique non stationnaire. Nous allons donner 

une description qualitative de ce modèle de bruit, une description plus quan- 

titative sera décrite par ailleurs [33] . 
1.W - Traitement da bruit local -------- 

On considère que le bruit a pour seule origine les fluctuations de La 

vitesse des porteurs dans le canal ; ces fluctuations peuvent Stre représen- 

tOes par des sources de bruit ponctuellas, supposges non corrLlées, réparties 

le long de l'axe source-drain. Considérons une tranche i de longueur Ax du 

canal, la valeur quadratique moyenne du courant de bruit est donnée par la 

relation suivante : 

où c A? li > est la valeur quadratique m y e m e  da Ir composante longitudinal= de 

la vitesse des electrons dans la tranche i .  



L'intensité spectrale du courant de bruit aux fréquences de fonctionne- 

ment envisagées (F <20GHz) reste pratiquement identique à l'intensité spectra- 

le calculée à fréquence nulle (les temps de relaxation de la vitesse sont en 
4 3  effet de l'ordre de 10 s). L'intensité spectrale du courant de bruit pour une 

tran tranche Ax s'obtient par la relation suivante 

où DI est le coefficient de diffusion longitudinale. En posant l'hypothèse fon- 
damentale que D) dépend (en régime non stationnaire) de l'énergie des porteurs 

et non du champ électrique, ce coefficient de diffusion peut être obtenu à 

partir des résultats numériques obtenus par la méthode de MONTE-CWO. En ef- 

fet, en régime stationnaire, les variations du coefficient de diffusion longi- 

tudinale DI et de l'énergie5 en fonction du champ électrique sont connues ; on 
en déduit la fonction D/(E) en admettant que cette fonction reste valable en- 

régime non stationnaire. 

1 . 7 . 2  - Détermination du bruit total ............................... - - - - -  

On détermine les sources de bruit globales au niveau des électrodes de 

grilles et de drain à partir des sources de bruit locales en considérant une 

petite perturbation de courant AI dans la tranche i et on calcule les pertur- 

bations résultantes apportées à la tension drain-source (AVdsi) et aux char- 

ges Qg sous la première grille (AQli), et Qg2 sous la deuxième grille (AQ,;). 
1 

Cependant, la variation des charges (AQ et AQ ) sous les deux grilles ré- 
1 i 2 i 

sulte de deux phénomènes superposés, à savoir l'influence de la variation lo- 

cale du courant et la variation de tension drain-source qui en découle. Le 

bruit sur chacune des grilles devant être calculé à tension drain constante, 

on peut tenir compte au premier ordre de cette perturbation de la tension drain- 

source en retranchant la variation de charge qui lui es-t associée-: 

où Cgd et CgdZ sont respectivement la capacité grille 1 - drain, et la capa- 
1 

cité grille 2 - drain. 



On peut al~rs déterminer la contribution de la tranche i aux composantes 

du bruit total sur les électrodes : 

L 
i 7 AVds i 
'~ds = 4q'Zy.niD(~i). 1 (- hIAx 1 AX, 

Le bruit total équivalent ramené par toutes les tranches &x sur ces deux 

électrodes est ensuite obtenu par sommation des bruits partiels : 

La densité spectrale du courant de bruit sous chacune des grilles est 

calculée au premier ordre par 

SIgl = u's 
Qg 1. 

d Q g  car Ig - dt 

Le coefficient de corrélation "C" entre le courant de bruit sur chaque 

grille et la tension de bruit sur le drain est calculé en posant l'hypothèse 

que le temps de transit est suffisanment petit devant la période du signal. 

Le facteur de bruit minimal "Fmin" peut alors se calculer classiquement [ 3 4 ]  

1.8. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord rappelé les différents modè- 

les utilisables pour le traitement du transistor à effet de champ. Nous avons 



proposé un modèle original pour le TEC bigrille inspiré de celui mis au point 

au laboratoire pour le TEC monogrille. Le choix de ce modèle est nécessaire si 

l'on veut bien prendre en compte tous les phénomènes qui apparaissent dans un 

TEC submicronique et dont l'influence n'est pas négligeable. En outre, nous 

avons montré que ce modèle était parfaitement utilisable pour déterminer l'im- 

portance du bruit. 

Nous allons maintenant décrire 1s méthode numérique permettant d'obtenir 

les éléments petit signal des deux schémas équivalents (intrinsèque et extrin- 

sèque) du TEC bigrille, ainsi que la méthode expérimentale qui sera utilisée 

pour la caractérisation de ce composant. 
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NETHODES DE CXRACTERISATION DU TEC BIGRILLE 
-----=--------- ----- --------- 

II. 1 INTRODUCTION 

La caractérisation complète d'un TEC bigrille passe par la détermination 

des paramètres "Sij" qui constituent la matrice de dispersion de son hexapole 

équivalent. En effet,la connaissance de quelques uns de ces paramètres dans la 

gamme (0.1 - 1 GHz) va nous permettre d'avoir les éléments petit signal vus par 

chacune des deux grilles. Par ailleurs une bonne détermination de cette matrice 

dans une gamme de fréquence suffisanmient large (2 - 16 GHz) va nous permettre 
d'avoir accès à un certain nombre d'informations telles que : le gain maximal 

à l'adaptation "MAGi', le coefficient de stabilité "Ku, et 1' isolement sortie- 

entree à l'adaptation. Elle va nous permettre aussi d'étudier l'influence d'une 

charge (r3)  mise sur la deuxième grille sur quelques caractéristiques propres 
au système, telles que la linéarité du commande du gain, et la variation de 

phase. 

Toutes ces etudes nécessitent une méthode de mesure fidèle et reproduc- 

tible 

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord décrire les cellules de carac- 

terisation utilisées, ensuite nous présenterons nos méthodes de détermination 

des paramètres technologiques et physiques du TEC bigrille, des paramètres pe- 

tit signal en basse-fréquences, et de la matrice hexapole dans la gamme 

( 2  - 16 GHz) . 

11.2 DESCRIPTION DES CELLULES DE CARACTERISATION 

Afin de pouvoir caractériser un TEC bigrille en hyperfréquence, il est 

nécessaire de réaliser une cellule de Test permettant de le recevoir. Etant 

donné que certains composants sont commercialisés dans des boitiers et qu'un 

boîtier standard conçu pour le bigrille n'existe pas dans le commerce, c ~ c s  

étions ramenés à realiser deux types de cellules de Test : 



11.2.1 Cellule Eour des transistors en boitier ---------- ...................... 

C'est une cellule à trois accès en structure microruban permettant de re- 

cevoir des transistors soudés dans des boîtiers. Vu la diversite de ceux- 

ci (Mitsubishi, NEC ...) et pour éviter la découpe de l'alumine qui demande des 

moyens très coûteux, nous avons choisi le duroïd corne support diélectrique aux 

lignes microrubans. Ce materiau présente, en effet, l'avantage d'être souple et 

facilement maniable. Le plan de cette cellule ainsi que sa photo sont présentés 

sur la figure [ 11.11 ; le transistor en boîtier fixé sur la plaquette de duroïd 

est collé sur la partie inférieure de la cellule et ceci pour bien définir le 

plan de masse du système. Cette partie est choisie mobile afin de figer le cen- 

trage des connecteurs et éviter toute désadaptation provenant de ceux-ci. Les 

- trois lignes d'accès au composant sont choisies identiques, et ceci pour - avoir 

un seul court-circuit de référence pour les trois portes. 

Les eléments de riferences dont nous avons besoin pour la caractérisa- 

tion sont : 

- Une ligne de transmission 5 0  $2 entre (G1 - D) ; 

- Une ligne de transmission 5 0  Q entre (G2 - D) ; 

- Un court-circuit de référence dans le plan du transistor. 

La largeur de ces lignes dépend de l'épaisseur du diélectrique utilisé 

et de sa permitivité relative, pour leduroïd, la permitivité relative est de 

l'ordre de 10. La figure [II.2.a] présente l'évolution de l'impédance carac- 

téristique en fonction du rapport W/H où W est la largeur de ligne, H l'é- 

paisseur du diélectrique (dans le cas duduroïd utilisé H = 0 . 6 3 5  m m ) .  Il 

apparaît que pour avoir une impédance caractéristique voisine de 50 Q,il faut 

choisir une largeur de ligne égale à l'épaisseur du diélectrique. 

Les figures [ 11.2 .b] et [ II. 2. cl présentent les résultats de caractéri- 

sation de la ligne de transmission de référence (G1 - D), et du court-circuit 

de référence réalisés dans la gamme (2 - 16 GHz). Nous remarquons tout d'abord 

qua les pertes en transmission ne dépassent pas 1 dB et ceci dans toute la 

gamme de fréquence considérée. Les pertes en réflexion sont plus importantes 



couvercle 

--, 
Fig. [II.I] : Cellule de caractérisation pour transistors en boitierq 

,.- . 



Fig.[11.2.a] : Evolution de l'impédance caractéristique en fonction de W/H, E r = 1C 

Frequence' Ghz' 

2 9 16 

Fig. 1 11.2.bl : Caractéristique de la ligne de transmission de référence (G1 - D) 



Fig. [ II. 2.~1 : Caracteristique du court-circuit de référence 

Fig. [11.2.d] : Caractéristique de transmission de référence (G - D) coude découpé 2 



Big. [11.2.d] : Caractéristique de la ligne de transmission de référence (G2 - D), 
coude rectangulaire. 



. au delà de 10 GHz ceci est dû au fait que le court-circuit de référence est réa- 

lisé par des thermocompressions dans un boîtier. Ces thermocompressions repré- 

sentent: des éléments réactifs parasites en hautes fréquences. 

La réalisation de la ligne de transmission (G2 - D) nécessite l'étude du 
coude assurant l'adaptation, la figure [ II.2.dl présente les résultats de carac- 

térisation de la ligne de transmission de référence (G2 - D) pour deux structu- 
res de coude distinctes. Il apparaît que le coude découpé assure mieux l'adap- 

tation dans toute la gamme de fréquence (2 - 16 GHz). 

Cette cellule a l'avantage d'être facilement maniable et permet de rece- 

voir toute sorte de boîtier, cependant, elle présente les inconvénients sui- .-. - --- .... - vants : 

-Elle ne permet pas tout à fait l'accès aux paramètres du composant en 

puce ; 

- Les connecteurs deforment le duroïd et rendent le système non reproduc- 
tible 

11.2.2 Cellule Eermettant de recevoir des transistors en Euce ------------- ........................................ --- 

Pour pouvoir utiliser les transistors en puce nous avons conçu un boî- 

tier "maisonf' formé par une plaquette d'alumine à trois accès et percée au 

centre d'un trou de 1.1 mm de diamètre. A travers ce trou la puce sera soudée 

sur un têton métallique solidaire du support de mesure en laiton. 

Ce système permet en particulier d'assurer une faible résistance thermi- 

que puce-boîtier. La forme du têton métallique est choisie pour que lors de la 

thermocompression les fils de source soient très réduits. Enfin pour assurer 

un centrage permanent des connecteurs, ceux-ci sont portés sur des supports 

indépendants de la cellule principale. 

Le plan de cette cellule ainsi que sa photo sont présentés sur la figure 

[ 11.31 . 

Les éléments de référence nécessaires pour la caractérisation sont simi- 

laires à ceux de la cellule précédente. La figure [II.~] donne le résultat de 



Cellule de caractérisation pour transistors en puce. 





Fig .  [II. 4.~1 : Caractéristique de transmission de la structure coplanaire 



leur caractérisation dans la gamme (2 - 16 GHz). Nous remarquons en particulier 

que le résultat en réflexion du court-circuit de référence est meilleur que ce- 

lui de la cellule précédente. Cêci est dû au fait que les fils de thermocom- 

pression sont beaucoup plus réduits. 

Notons que pour faciliter l'intégration du composant dans une cellule de 

mesure sans avoir à faire un perçage d'alumine, nous avons entrepris l'étude 

- d'une nouvelle cellule en structure coplanaire. Cette cellule n'étant pas en- 

core au point nous ne présentons que sa caractéristique de transmission dans la 

gamne (2 - 16 GHz) figure [ 11. 4. c] . 

Enfin, notons aussi qu'une autre cellule conçue pour le TEC bigrille fonc- 

tionnant en amplificateur à gain contrôlé a été réalisée par la Thomson DCM. 

Cette cellule présente des pertes à l'adaptation de l'ordre de 0.15 dB à 1 GHz 

et 0.45 dB à 17 GHz. 

11.3 DETERMINATION DES PARAMETRES TECHNOLOGIQUES ET PHYSIQUES D'UN TEC BIGRILLE 

Pourpermeu~e la comparaison théorie expérience des résultats obtenus sur 

un composant donné, il est nécessaire de déterminer expérimentalement les divers 

paramètres caractéristiques de la structure semiconductrice. Par exemple, il 

faut connaître les longueurs des grilles Lgl et Lg2, l'épaisseur de la couche 

semiconductrice sous chacune des grilles, le profil du dopage Xd(y) ainsi que 

le profil de mobilité p (y) en champ faible etc.... De nombreuses méthodes de 
O 

détermination ont été proposées pour le monogrille [ 11, [ 2 ]  . Pour notre part, 
nous avons repris certaines de ces méthodes en les adaptant au cas du bigrille. 

Notre méthode de détermination nécessite les mesures suivantes sur cha- 

cune des grilles : 

- La capacité grille-source Cgs en fonction de la tension Vgs à tension 

drain-source nulle. 

- La caractéristique courant grille Ig en fonction de la tension grille 
en polarisation di, recte. 

- La mobilité moyenne de la couche active non déplétée. 



Fig. [II.5] : Schémas de principe de la mesure de la 
caractéristique directe courant-tension 
de chaque grille 

/: T?'",, 
Fig. [11.6] : Caractéristique statique directe d'une jonc- 

, tion métal-semiconducteur 



11.3.1 Coefficient d'idéalité et ~otentiel de barrière 

Le coefficient d'idéalité n et le potentiel de barrière VBi (i = 1.2) i 
se déduisent [ 3 ]  de la mesure de la caractéristique courant-tension de chaque 

grille en polarisation directe figure [II.~]. Dans le cas d'une jonction métal- 

semiconducteur traversée par un courant de valeur modérée (inférieur au milli- 

ampère) .la caractéristique suit la loi théorique : 

v~ V s Igs = A*.r2.s exp - (qE). exp(1) [2.1] nkT 

où A* est la constante de RICHARDSON (pour une jonction en AsGa dopé N et po- 

larisée faiblement en direct Lf = 8.7.10~/m~/"~~), T la température thermody- 

namique en "K, S la surface de la grille considérée, K la constante de 

BOLTZMANN, et q la charge de l'électron. 

Le tracé en échelle semi-logarithmique de cette caractéristique permet 

d'accéder : 

- au coefficient d'idéalité de la grille considérée figure [II.6] 

- à la tension de barrière à partir du courant Igso correspondant à une 

tension Vgs nulle obtenue par extrapolation de la caractéristique de la 

figure [II. 6). 

k~ A T ~ S  VB = - LOG(- 
9 Igso 

1 

Remarquons que bien que la connaissance de la surface S = Lg* Z est né- 

cessaire, une erreur d'un facteur deux sur celui-ci ne provoque qu'une erreur 

de 17 mV sur la tension de barrière. 

Signalons qu'une évaluation classique mais grossière de la résistance 

de la grille peut être faite en utilisant l'écart entre la caractéristique re- . 
levée à courant élevé et la tangente de la courbe aux courants faibles. En ce 

qui nous concerne nous avons préféré une autre méthode exposée au 11.5.3 pour 

une détermination plus précise de cette résistance. 



F i g .  rII.7J : Ev6lution de la capacité d'une grille, en fonction de Vgs à Vds = ( 

mesurée à 500 MHz 

Fig. [II.~] : Evolution de la charge dans le canal 



11.3.2 Détermination de la tension de rincement et de la hauteur de la couche ~ , ~ , , ~ ~ ~ ~ , , , ~ ~ ~ , , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ L L ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

La tension de pincement Woi et la hauteur du canal A. (i = 1.2) sont dé- 
1 

terminées à partir de la caractéristique Cgs = f(Vgs) à tension drain-source 

nulle. L'hypothèse de base consiste à admettre l'uniformité du dopage du canal 

et l'existence d'une jonction de type abrupte. 

La capacité Cgs est déterminée à partir de lamesurede la phase du coef- 

ficient de réflexion à l'entrée du composant. Cette mesure s'effectue à l'aide 

de l'analyseur de réseau à une fréquence de l'ordre de 500 XKz [ 4 ] .  La valeur 

de la frequence est choisie afin d'éviter l'influence des pièges dans le canal, 

et des selfs parasites. Nous présentons sur la figure [II.~] un résultat typi- 

que de mesure. On observe que la capacité garde une valeur quasi constante(C1) 
. . - 

lorsque lë du canal est important. Ce résultat est dû à notre avis 

aux effets de bord de la grille ainsi qu'aux capacités parasites à la fois du 

composant et du circuit de mesure. Par intégration numérique de la courbe de la 

capacité mesurée,on peut en déduire la charge correspondant aux atomes dopeurs 

de la partie non déplétée du canal : 

I 
Q(Vgs) = j [ Cgs (Vgs) - CI] . dVgs 

v o  

' 

où Vo est choisie suffisamment importante pour obtenir une précision suf- 

fisante sur le calcul de la charge. Dans le cas d'une jonction abrupte de dopa- 

ge uniforme cette charge évolue théoriquement selon la loi : 

Ceci indique que le tracé de la charge mesurée en fonction de@- 

doit être une droite. C'est effectivement ce que l'on observe en pratique, 

f ig. [ 11.81 , sur une partie de la courbe que l'on peut extrapoler à tension - - 
Vgs = VB afin d'obtenir la charge totale Qo = q.Z.Lg.A.ND à canal pleinement 

ouvert. La courbe n'est plus linéaire lorsqui le canal est fortement pincé, à 

cause des variations de dopage au voisinage de la couche tômpon et des effets 

de bord de part et d'autre de la grille. Le point d'intersection, avec l'axe 

des abscisses, du prolongement de la partie liné?ire corrrspond à\Fo. 



F i g .  [11.9] : P r o f i l  d e  dopage t y p i q u e  obtenu à p a r t i r  de  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  
Cgs = f(Vgs) à Vds = O 

/T", Fig .  [11.10] : k l o d é l i s a t i o n  d e s  é léments  r i s i s t i f s  du TEC S i g r i l l e  



Signalons que les notations N et A représentent dans la relation [ 2.41 D 
les valeurs efficaces respectivement du dopage et de la hauteur de la couche. 

11.3.3 Determination du profil de dopge de la couche ........................ ---------- -------------- 

Le profil de dopage de la couche est déterminé par dérivation numérique 

de la courbe expérimentale d'évolution de la capacité Cgs en fonction de la 

tension Vgs [ 41 

La figure [II.~] représente un résultat typique de ce profil. 

11.3.4 Détermination des résistances d'accès ........................................ 

La figure [II.IO] modèlise les principales résistances que l'on se pro- 
- - 

pose de déterminer. Dans ce schéma : 

- Rcl(Vgls) est la résistance du canal sous la première grille quand 
celle-ci est soumise à une tension Vgls. 

- Rc2(Vg2s) est la résistance du canal sous la deuxième grille quand 

celle-ci est soumise à une tension VgLs. 

- R12 la résistance présentée par la partie de la couche située entre 
les deux grilles. 

- Rs la résistance présentée par la partie de la couche située entre la 
première grille et la source. 

- RD la résistance présentée par la partie de la couche située entre la 
deuxième grille et le drain. 

Si l'on fait l'hypothèse d'une jonction abrupte et d'un dopage unifonie 

du canal, on conçoit l'évolution théorique des résistances Rci et Rc2 avec 

les tensions Vgls et Vg2s appliquées sur chaque grille à courant drain-source 

quasi-nul par : 



Fig. [ II. I I ]  : Schémas du principe de La mesure des résistances - d'accès 



avec 
Lg 1 

Roi = 

Deux s é r i e s  de mesures sont  effectuées pour déterminer l e s  res is tances  

R s ,  R,,, 812, R i l ,  R i i ,  Rolt e t  Ro2. 

a ]  Medune de La tenbion V& en ~onot ian du cornant chheot de chaque q&fYe 

On mesure l a  tension Vds dans quatre configurations de mesures représen- 

tées  sur  l e s  f igures  [ II. 1 1  .a] e t  [ II. 1 1  .b] . 
.. - - cas  où l a  deuxième g r i l l e  e s t  à la masse f i g .  [ II. 1 1 .a] 

La première g r i l l e  é tan t  polar isée  positivement par rapport à l a  

source, l a  tensiqn drain-source à f o r t  courant g r i l l e  (quelques m i l -  

liampères) e s t  égale à : 

Vds = (Rs + Ri l ) . Ig l s .  [ 2.131 

ce qui  permet l a  mesure de R s  + R i l .  

En inversant  l e s  r ô l e s  de l a  source e t  du dra in ,  e t  en f a i s an t  

l 'hypothèse que l a  rés i s t ance  du canal R i l  demeure constante, l a  

tension drain-source à f o r t  courant s'exprime par : 

d'où l a  valeur de .  

R i l  + R12 + Rg + Rc2(0) [ 2.141 



- Cas où la première grille est à la masse fig. [II.ll.b] 

La deuxième grille étant polarisée positivement par rapport au 

drain, la tension drain-source à fort courant grille est donnée 

par : 

Ea i a r a r w t  le9 &las de La suuree 4 t  du droh, et en farsmt 

1'hypaWsa que Z(SL roore inchasgéa, 1s tanoioo, drais-sarrca 3 sera 

d o d e  Paz : *-IC _ _  - .--.... - ...# 

* - -.- 
Haans que la c o ~ s s a ~ ~  da Reg fa) a 

bl b 2  

- .  

nécessite la connaissance de Rol et Ro2. 

Psgus uirilfsoxw La dehode da B. l ? l @ Y ï  c8ub-or utîlis6e poriu la r n a w r  
grille st que aous aBoptoas au a s  du bigs i t l a .  

Nous allons considérer successivement la résistance Rds = f(Vgs) lors- 

que une des grilles est polarisée et l'autre grille est à la masse. 

- Cas où la deuxième grille est à la masse fig. [II.12.a] 

L. ~&+%sz.ILc~ nie mtxe la drain sL la s m c e  pour t a s i o n  Vg,r dannea ut 



Fig. [11.12.a] : Mesure de la résistance drain-source en fonction de Vgls 

Fig. [11.12.b] : Mesure de la résistance drain-source fonction de Vg2s 

Fig. [11.13] : Mesure de la résistance drain-source en fonction de Vgs 
dans le cas d'une structure symétrique 



L e  tracé de Rds en fonction de 
1 nous permtrt d'avoir l a  rBs i4 -  

tance somme : 

D'autre par t  la penta correspondant à des valeurs de Vgls fa ib les  

{+,SV <Vgls <O.4V), m u s  permet d'avoir la résis tance Roi du canal ouvert c o r  

reepoPdant à la p r d è r e  g r i l l e .  

- Cas où l a  première g r i l l e  est à l a  masse f ig .  [II.12.b] 

. -  - 
-. - -La ' résista& vue entre  l e  drain e t  l a  source, pour une t-sioa. Vg2s, donnée ,.: -. : _ 

e s t  : 

Le trac8 de Bds "'en fonction de 1 mus permet d'avoir l a  rgsis- 

1 - 
tance somme : 

RS + % + Ri2 + Rcl(0) [ 2.201 

D'autre p a r t  l a  pente correspondant à des valeurs de Vg2s fa ib les  

(- 0.5V<Vg2s<0.4) nous permet d'avoir l a  résistance Ro2 du canal ouvert cor- 

respondant à la  deuxième g r i l l e  

- Cas pareiculier d'uas s t ructure symétrique 

Notons que la connaissance de la valeur de Wl et  Ro2 m u s  p e m t  de cos-. 

c luse sur l a  sym4trie de la structure. Ainsi, dane le cas"& ces deux rgsistaa- 

ces  sont identiquas, m u s  pouvons considérer que 1s structure e s t  syWitrique ec 

les rdisultattr préc6dents peruvent Qt re  confim6s grâce urre wuve l l e  mesure 

d4las l~quis l la  les c l e s  g r i l l e s  sont ra l i&es  au nrême potentiel  par rapport a l a  

massa (figure f ff.131). 



La résistance mesurée entre le drain et la source pour une tension Vgs donnée 

est : 

1 Le tracé de cette résitance en fonction de nous pernet d'avoir 

fig. [II. 131 : 
1 - \/YB;;oPg: 

- La résistance somme Rs + % + R12 [ 2.211 

- La résistance à canal ouvert de tout le composant 2.Rol [2.22] 

-. - - .- ______U____________-------------- 11.3.5 ~-Détermination de la mobilité moyenne _______-____ en chaq ___-__ faible 
- - - -  - - - _  . - -  - -  

Dans un transistor à effet de champ, les techniques de fabrication ainsi 

que le profil de densité des porteurs dans la couche provoquent l'existance 

d'un profil de mobilité ;io(y). Ce profil a un effet significatif sur les per- 

formances hyperfréquences et sur le bruit du TEC. Par conséquent, sa détermi- 

nation est nécessaire pour la modélisation de celui-ci. 

Une des anciennes méthodes permettant d'obtenir le profil de mobilité dans 

le canal conducteur d'un TEC est celle décrite par LEHOVEC 1 5 1 .  Le profil est 

déterminé à partir de l'analyse de la ligne de transmission constituée par le 

canal à Vds nulle. Cette méthode de mesure est incommode et sa validité dans 

le cas d'un interface couche active, couche semi-isolante est discutable. 

Une autre méthode de mesure, décrite par TmSLEY [6], utilise l'effet 

Hall. ta mobilité pH(y) du matériau est calculée à partir de la mesure de la 

constante de Hall %(y) et de la conductivité a(y) : 

Malheureusement la mobilité mesurée est "la mobilité Hall" qui est diffé- 

rente de la mobilité de dérive (7 )  qui nous intéresse. 
s 

Enfin R. SITES [ 81 a proposé une méthode utilisant l'effet magnétorésis- 

tance. Elle permet de déterminer la mobilité de dérive et ceci même dans la 

zone de transition couche active - couche tampon. C'est cette dernière rné- 
thode que nous utilisons et que nous présentons en détail. 



mesure 

Fig. [ II. 141 : Principe de mesure de la mobilité par magnétorésistanse 



On considère, d'une part, l'application d'un champ électrique très faible 

entre la source et le drain suivant l'axe ox, et, d'autre part, l'existance 
L a  

d'un champ magnétique B suivant OZ, fig. I11.141. Soit Rds(o) la résistance 

drain-source en l'absence du champ magnétique, et Rds(B) celle en présence du 

champ magnétique. On montre que pour une couche unipolaire [7] on a en pre- 

mière approximation : 

On peut donc déterminer pour chaque tension Vgs la mobilité moyenne de 

la partie non désertée du canal. Ainsi en modifiant la tension Vgs appliquée 

on peut relever le profil de mobilité moyenne de la couche. 

Pour accéder à la connaissance de la mobilité locale, A. CAPPY [9] pro- 

pose la methode suivante basée sur la validité de l'équation [2.23] en régime 

différentiel : 

Pour une tension de polarisation Vgs donnée, une variation Vgs de cette 

tension provoque les variations ARds(B) et ARds(o) des résistances mesurées 

ultérieurement. En supposant que la mobilité locale ne varie pas trop en fonc- 

tion de Vgs les variations de ces résistances sont reliées par la mAeme formule 
. - 

que [2.23] . Par conséquent la mobilite locale peut être obtenue par : 

ARds (B) # ARds (O) .[ 1 + p2 O .B~] 

Cette méthode de mesure nous permet l'accès à la mobilité locale en 

fonction de la tension Vgs que l'on peut relier à la position de la couche cor- 

respondante en admettant l'existence d'une jonction abrupte et d'un dopage uni- 

forme. 

Notons que la détermination de la mobilité moyenne de la couche peut aus- 

si se faire à partir de la connaissance de la résistance Roi(Ro2) 12.121. 

Cependant, cette méthode n'est pas précise dans le cas des composants à grilles 

très courtes (LgGO.SPm) à cause de l'existence d'effets bidimensionnels. 
" - 



Fig. [If.15] : Reprdsentation simplifiée du TEC bigrille en héxapole 

Fig . [ II. 16. a] : Cas de la mesure entre Fig. [ II. 16. b] : Cas de la mesure en 
première grille et drain deuxième grille et 

drain 



11.4 - DETERMINATION DES ELEMENTS PETIT SIGNAL EN FWQUENCES BASSES 

Pour représenter le bigrille en héxapôle aux fréquences inférieures au 

GHz nous proposons le schéma électrique simplifié représenté fig. [11.15]. 

Pour déterminer la valeur des éléments de ce schéma nous effectuons deux sé- 

ries de mesure en quadripole (fig. [ II. 16.d et [ II. I6.b] ) des paramètres Sij 

à 500 MHz à l'aide d'un analyseur de réseaux automatique. Ces mesures se font 

pour différentes tensions de polarisation Vgls et Vg2s. La fréquence de tra- 

vail a été choisie pour deux raisons : 

- Elle est suffisamment haute pour que, d'une part, les effets de piège 
- . =.se manifestent plus, et d'autre part, les capacités de grilles puissent - - W., L.. --. - 

avoir une influence. 

- . . - - . - - Elle permet de s'affranchir de l'influence des selfs parasites séries. 

- Les éléments du schéma électrique équivalent s'expriment de façon sim- 
ple à partir de la mesure des paramètres Sij de la matrice de dispersion. 

Ainsi, on exprime, tout d'abord, la matrice [Y] par exemple entre pre- 

mière grille et drain. 

où y, est l'admittance caractéristique (20 ms). Ensuite, compte tenu des re- 

lations reliant la matrice [ S] à la matrice [ Y], on obtient en première appro- 

ximation : 

Cgd 1 s,, # 1 - Z ~ E ~ ~ / Y O  s12 # 2jw - 
yo+gd 



Enfin,en inversant les relations préciidentes,on déduit la valeur des élé- 

ments du schéma equivalent : 

Cette dthode est tràs proche à celle mise en oeuvre par YaQUINE [ 4 1 au . - -  - a -  

'- ' - --' - XaBoratoSze .pour les TECS manogrilles sauf qu' il est n&ces8a&re- ---  - p-r le- bi7- - 7 ; d 

grille d'effectuer les mesures correspondant aux deux quadripôles défis& sur 

les figures[1l.l6.a] [11.16.b]. - .  . 

Lors des mesures à l'analyseur de réseaux automatique,il importe de tenir 

compte des erreurs introduites par les imperfections de celui-ci et que l'on 

peut repritsenter par deux quadripôles d'erreurs fig. [ II. 171 . En appliquant 
la regle de MASON on obtient la matrice Sij mesuree : 

Il apparaît donc que pour obtenir les paramètres (Sij) du composant il 

est nécessaire de c o d t r e  les coefficients d'erreur (eij), Ceux-ci peuvent 

être déterminés en utilisant quatre éléments de référence : 



- - - -  - - - R E E - ; ~  .n I i - - - - - -  e32 y - - - - -  rn + - .  -. - - -  - - 

eoo ell 

TEST S12 
-- l e -  

-e03 
t 

Fig. f 'II .171 : Schéma équivalent d'erreur d'un analyseur de réseaux à deux 
portes 



- Un court-circuit ; 
- Un circuit-ouvert ; 
- Une charge adaptée ; 
- Une ligne de transmission. 

Enfin, le déphasage et les pertes introduits par la monture de mesure peu- 

vent être considérés en introduisant des éléments de référence à la place du 

composant. 

11.5 - MESURE DES PARAMETRES DE DISPERSION EN HAUTES FREQUENCES 

La mesure des paramètres Sij en hautes fréquences du TEC bigrille consi- 

déré conrme un hexapole permet de prévoir par exemple : 

- Les performances en fonctionnement en mélangeur ; 
- Le gain maximal disponible (MAG) en amplificateur à gain contrôlé, 

l'entrée du signal s'effectuant soit sur la Ière grille, soit sur la 2ème gril- 

le et la grille non utilisée étant fermée sur une impédance convenable. 

Elle permet en outre de compléter la connaissance des éléments du sché- 

ma électrique équivalent par la détermination des résistances et selfs de gril- 

les, self de source, et self de drain. 

Nous admettons que les valeurs des éléments déterminées à 500 MXz demeu- 

rent valables en hautes fréquences. 

11.5.2 - Technique de mesure --------------- ----------- 

Les mesures des paramètres (sij) s'effectuent à l'analyseur de réseau en- 

tre (2 - 16 GHz). Nous devons tenir compte des erreurs introduites d'une part, 

par l'analyseur de réseau et les transitionsdiverses,et d'autre part, par les 

lignes en structure microruban de part et d'autre du composant. Deux méthodes 

sont possibles : 

- La technique de peeling [ 111 ; 

- L'utilisation des éléments de référence dans le plan du composant [ 4  1 .  



Fig. [11.18] : Bigrille considéré comme un héxapole en source commune 

rH1 ligne de transmission 5052 (G2 - D) 

ligne de transmission 

1 2 Court-circuit de reférence dans le 
plan du transistor 

1 2 
transistor TEC bigrille 

II 
1 I 

Fig. [II. 191 : Calibration dans le plan du composaot 



En ce qui nous concerne, nous avons adopté la deuxième technique de ni t -  

sure. Tout d'abord nous corrigeons les erreurs dûes aux imperfections de Ird- 

nalyseur de réseau en plaçant a ses portes des éléments de référence en .UC7 

(court-circuit, circuit ouvert, et charge adaptee coulissante). Ensuite, nous 

corrigeons les erreurs introduites par la monture de test en determinant les 

coefficients des deux quadripôles de pertes supposés identiques correspondant 

à l'entrée et à la sortie de la monture. Cette correction se fait à l'aide des 

éliiments de référence décrits en § 11.2. La figure [11.13] resume cette tech- 

nique de calibration dans le plan du composant. 

11.5.3 - Détermination des selfs et des résistances de vrilles   ara sites --,,,,,-,,---------------------------------------d ,,,,,,,, 

Nous utilisons la méthode proposée par F. DIAMAND et M. WVIRON [12] 

pour un monogrille. 

Le principe consiste a mesurer les paramètres (Zij) du quadripôle équi- 

valent à la tension Vds nulle lorsque l'une des deux grilles est polarisée à 

Vgs = + %. La figure [II.20] illustre les deux cas de mesure possibles. 

On montre (ANNEXE 1) que les matrices [z] de ces deux quadripôles s'ex- 
priment par : 

a) Quadripôle première grille-drain fig.[ II. 20 .a] 

Rg 1 +Rs+ Cgdl+Cds R~~ (vgs1), RS + ( Cclc2Cgds ) .Rcl (Vgs!) 
CgslfCgdl ' Cgs l+Cgdl+Ccl 

b) Quadripôle seconde grille-drain fig.[ 11.20.bI 
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Il 

mm 9 

Cgs 1 mm mm 9 

... I S . . . .  

Ro Ax 

I I 
a i  
cds 
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m mCgd2 
m m  

Cgs2 f 

. . . . . . a . .  

II 
I I  

Rs + R I 2  + R01 Cds 

Fig. 11.20 : Schéma équivalent du bigrille à Vds O 
a) deuxième grille ouverte 

- . - - - - . - . 
b) première grille ouverte 



Il suffit donc de mesurer, dans les deux configurations de la figure 

[II-201, les paramètres de la matrice [s] pour en déduire, par les relations 

classiques, ceux de la matrice [z] . 

La détermination des résistances de grilles se fait par extrapolation, 

dans les deux cas de figure [II-201 de la courbe R(Zll) en fonction de 
1 les autres résistances d'accès étant supposées connues. 

Notons que cette méthode permet la détermination des autres résistances 

d' accès. 

11.6 CONCLUSION 

Nous présentons, fig. [11.21], le schéma électrique équivalent zu TEC 

bigrille dont nous avons pu déterminé la valeur des éléments. L'ensemble des 

mesures précédentes permet la caractérisation complète du comportement de TEC 

bigrille du continu jusqu'à 16 GHz. Elles permettent de déterminer les per- 

formances des disposi.tifs microondes réalisés à partir de ce composant tel 

que:amplificateur à gain contrôlé,mélangeur etc... 

Notons la redondance de certaines mesures autorisant ainsi un autocon- 

trôle des résultats. Enfin les valeurs trouvées pour les éléments petit signal 

peuvent servir de valeurs initiales à la recherche des valeurs optimales des 

éléments d'un schéma équivalent plus complexe. 



Fig. [ II. 211 : Schéma électrique équivalent du TEC bigrille obtenu expérimentalemen 
. - - - - . . . 
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COMPARAISON THEORIE-EXPERLENCE 

========== 

INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord décrire notre méthode 

numérique de simulation et définir les différents éléments des deux schémas 

équivalents que nous avons adopté pour le bigrille ; ensuite nous donnerons 

les premiers résultats obtenus par notre modèle sur les grandeurs physiques 

et les paramètres petit signal en expliquant physiquement leurs évolutions. 

Enfin nous validerons ce dernier par une confrontation théorie-expérience 

faite sur quatres composants d'origines différentes. 

111.1. SCHEMAS ELECTRIQUES EQUIVALENTS 

La simulation sur ordinateur utilisant le modèle théorique s'effectue 

- en introduisant les paramètres technologiques et géométriques du 
composant, 

- en définissant les valeurs des potentiels de grilles, 

- en imposant une valeur du courant drain-source, 

le traitement numérique fournit alors la tension drain-source correspondante. 

Par modification des potentiels de grilles et du courant de drain, il 

est possible d'en déduire la valeur des éléments du schéma équivalent. Un 

premier schéma électrique dit à éléments intrinsèques est couramment utilisé 

pour représenter le bigrille Cl]. Nous le donnons fig. CIII.11 et nous in- 

diquons la définition de ses divers éléments : 



Pig. lIII.1I : Schéma electrique intrinsèque du TEC bigrille. 

Fig. CIII.21 : Schéma électrique extrinsèque du TEC bigrille. 



Par ailleurs, nous proposons une autre représentation plus globale 

dite à éléments extrinsèques donnée sur la fig. CIII.21. Nous indiquons égz- 

lement le mode de définition des divers paramètres de ce schéma : 

aQgl - Cgdl*(aVds + avgls) 
- Cgsl = 

aVg 1 s Ids ,Vg2s 



Fig. CIII.31 : Principe numérique du calcul des paramètres 

petit signal. 



La détermination de ces divers paramètres nécessite le calcul de 

quatre points de fonctionnement dont trois correspondent à la même valeur 

du courant drain comme l'indique la fig. CIII.31. En remplaçant les équations 

aux dérivées partielles par des équations aux différences finies, il est 

possible d'en déduire les diverses valeurs corne l'indique l'annexe 1. 

La connaissance des paramètres des deux schémas équivalents permet de 

déterminer les performances en amplificateur microondes (fréquence de tran- 

sition, gain en puissance maximum disponible) vues par chacune des deux grilles : 

L'organigramme présenté sur la fig. CIII.41 donne un résumé de notre 

procédure numérique. 

Notre modèle numérique est relativement simple et peut être traité 

même sur calculateur de table. Il permet la détermination des caractéristi- 

ques statiques Ids = f(Vds, Vgls, Vg2s) et, pour chaque point de fonctionne- 

ment, les éléments des deux schémas équivalents décrits précédemment. 



Fig. C111.41 : Organigramme de la méthode numérique permettant d'obtenir 
les caractéristiques Ids = f(Vds, VgIs, Vg2s). 



Le schéma électrique intrinsèque permet de comprendre le comportement 

physique du bigrille en suivant la répartition de la tension drain-source 

dans le canal. 11 permet aussi de calculer les performances en amplificateur 

microondes vues par chacune des grilles. 

Le schéma électrique extrinsèque permet de comprendre le comportement 

global du composant en vue de ses diverses applications. Cependant il ne per- 

met pas de prévoir les performances en amplificateur pour des fréquences re- 

lativement importantes (F 7 6 GHz). 

Notons par ailleurs que pour optimaliser la structure, le traitement 

numérique a été fait le plus souvent sur un ordinateur IRIS 80 pour lequel le - 
calcul de cinquante points de fonctionnement nécessite environ une heure. ---- . 

111.2 RESULTATS DE SIMULATION 
- .  

111.2.1 Evolution des grandeurs physiques dans le canal ...................... ............................ 

La fig. CIII.51 représente dans un cas typique, les évolutions dans 

le canal conducteur des grandeurs : 

Ë(x) - Eo 
a) champ électrique E(x) ainsi que le terme de relaxation 

V(x> T&(E) 

b) vitesse moyenne des porteurs 3(x) 

c) énergie moyenne ?(x) 

d) mobilité moyenne ?(E) 

e) densité relative moyenne de charges libres :(X)/ND(X) 

f) épaisseur du canal conducteur yc(x). 

On remarque que la vitesse moyenne des porteurs dans le canal peut 
5 atteindre des valeurs très élevées, de l'ordre de 3.10 (m/s) sous les grilles 

5 avant de diminuer rapidement pour atteindre 10 (m/s) à l'extrêmité de celles- 

ci. Cette évolution est reliée à celle de l'energie. En effet, dans les zones 



Fig. rIII.5.al : Evolution du champ électrique et du terme de 

relaxation dans le canal. 

Fig. CIII.5.bl : Evolution de la vitesse moyenne des porteurs dans 

le canal. 



Fig. CIII.5.cl : Evolution de l'énergie et de la mobilité moyenne 

dans le canal. 

Fig. CIII.5.dl : Evolution de la densité moyenne des porteurs dans 

le canal. 



Fig .  [III.S.e] : Représentation de l'épaisseur du canal conducteur. 



à vitesse élevée, l'énergie moyenne reste inférieure à 0.33 eV (valeur pour 

laquelle il y a passage des porteurs de la vallée r à la vallée L) et la mo- 
bilité reste proche de sa valeur en champ faible bien que le champ électrique 

soit de l'ordre de 7 à 10 Kv/cm. Ainsi la conjugaison d'un champ fort et d'une 

mobilité importante confère aux porteurs une vitesse moyenne bien supérieure à 
5 

celle qu'ils peuvents atteindre en champ uniforme ( ~ p  # 1.3 10 m/s). 

Dans ces zones, seule la force électrostatique qE(x) est prépondéran- 

te ; l'énergie des porteurs croît pratiquement proportionnellement en fonction 

du champ électrique. 

Lorsque l'énergie moyenne atteint 0.33 eV, les porteurs transfèrent 

en majorité dans les valléesl et X et la diminution de la mobilité et de la 

vitesse moyenne est instantannée. Il en découle deux conséquences : 

- Une augmentation de la densité moyenne de porteurs libres qui s'ac- 
compagne de la formation d'un domaine à champ élevé. 

- Une injection des porteurs dans la couche tampon liée à la présence 

de ce domaine. 

A la sortie des grilles où le canal conducteur s'élargit brusquement, 

pour satisfaire à la continuité du courant, la densité moyenne des porteurs 

libres devient inférieure à celle des impuretés ce qui se traduit par une 

phase de décroissance du champ électrique. 

Les porteurs perdent alors plus d'énergie par interaction qu'il en 

gagnent, ceci s'accompagne par un retour des électrons dans la vallée prin- 

cipale et par une augmentation de la mobilité moyenne. Cette phase ne se ter- 

mine que lorsque l'énergie moyenne retrouve sa valeur de thermalisation. 

Notons en particulier que lorsque l'espace intergrille devient faible, 

cette phase peut ne pas se terminer et les porteurs peuvent rentrer chauds 

sous la deuxième grille. 
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Fig. CII1.71 : Evolution de la caractéristique statique 

en fonction des polarisations des grilles. 



** 
2: *..* C H A P I T R E I V  :: 



ETUDE PARAMETRIQUE DE LA STRUCTURE 

========== 

IV.1. INTRODUCTION 

Le modèle théorique que nous avons élaboré ayant été validé peut être 

à présent utilisé pour la recherche des-structures optimales autorisant les 

performances les meilleures. Ainsi, nous nous proposons d'atudier l'influence 

des conditions de fonctionnement et des paramètres technologiques de la struc- 

ture semi-conductrice sur les caractéristiques petits signal, et en déduire les 

conséquences sur les performances en amplificateur microonde comme le gain, la 

bande passante et la linéarité. 

La structure de base prise comme référence est présentée sur la figure 

CIV.ll. Lorsque les tensions de pincement (W et W ) sont modifiées la com- 
0 1 0 2 

paraison sera effectuée à tensions relatives 

identiques. Pour simplifier les explications le bigrille sera souvent considéré 

corne résultant de l'association en montage cascade de deux transistors mono- 

grilles. 

IV.2. INFLUENCE DE LA DISTANCE INTERGRILLE X 

La simulation numérique effectuée à distance intergrille variable a 

permis de mettre en évidence l'existence d'un effet nouveau se manifestant 

essentiellement lorsque les deux caneaux situés sous les deux grilles sont 

ouverts. Initialement lorsque les deux grilles sont suffisamment écartées 

l'une de l'autre, les porteurs devenus chauds au cours de leur passzge sous 

la première grille ont la possibilité de se thermaliser avant d'entrer sous 

la seconde. Par contre, si on réduit l'écartement entre les deux grilles à 



Fig .  CIV.11 : Structure prise comme référence dans le calcul numérique. 



une valeur inférieure à 0.6 Pm, les porteurs ne peuvent se thermaliser sur une 

aussi courte distance et ils entrent donc chauds sous la seconde grille. Cet 

effet a des conséquences assez importantes sur les paramètres petit signal 

dans ces cas particuliers de polarisation. Il s'accompagne sur les éléments 

extrinsèques du schéma électrique équivalent : 

- d'une diminution faible de la transconductance de la deuxième 
grille gm s, 2 

- d'une forte diminution de la conductance du canal gd, 

- d'une légère modification de la transconductance de la première 
grille pl. 

La fig. CIV.21 présente l'évolution spatiale de l'énergie des proteurs 

pour deux écartements de grilles (X = 1 Pm et X = 0.4  w) dans un cas particu- 
lier de polarisation (Vg s = Vg2s = O volt) et le tableau ci-dessous donne les 1 
valeurs correspondants des éléments petit signal et de leur variation relative. 

X =  1pm 16 2 3 2.5 9.2 17 

X s 0 . 4  l.im 14 18 1.2 15.8 15 19 

(Erreur 1 %) 12 2 1 5 2 6 3 12 

Nous interprétons cet effet en considérant le diagramme énergétique 

de lfArseniure de gallium fig. C1v.31 : Lorsque les porteurs sont injectés 

chauds sous la deuxième grille, le passage de la vallée principale à la vallée 

satellite s'effectue beaucoup plus tôt lors de leur transit. Par conséquent 

deux cas peuvent se présenter : 



Fig. CIV.21 : Evolution spatiale de l'énergie des porteurs pour deux 

écartements de grilles. 



Fig. C1v.31 : Diagramme énergétique de llArséniure de gallium. 



- Si le champ électrique dans le canal sous la deuxième grille est im- 
portant (c'est le cas lorsque la deuxième grille est fortement pincée) les 

porteurs peuvent avoir une vitesse relativement importante bien qu'ils sont 

très énergétiques. Dans ce cas le rapprochement des grilles n'a pratiquement 

aucun effet. 

- Si par contre le champ électrique dans le canal sous la deuxième 
grille est faible (Vg2s 5 O volt) les porteurs ne peuvent avoir une vitesse 

importante et transitent sous . . la deuxième grille avec une vitesse relative- 
ment faible. Ceci réduit considérablement les éléments intrinsèques gd et 02 
gmO2 Cl1 et par conséquent la conductance et la transconductance globales gd 
et gm2 en supposant que la conductance intrinsèque de la première grille n'est. 

pas affectée (ANNEXE II). - + .  -.- . -  

Ainsi la réduction de la distance intergrille a une valeur inférieure 

à 0.6 ~ . t m  améliore sensiblement la conductance et le gain du composant. 

Ce résultat théorique tout-à-fait original a été mis en évidence ex- 

périmentalement. 11 a fait l'objet d'une publication dans la revue Electronics 

Letters [2] en 1982. Son influence n'est pas négligeable dans certaines con- 

ditions de polarisation et elle doit être prise en compte dans la conception 

assistée par ordinateur des circuits intégrés monolithiques comportant des 

transistors à effet de champ. 

IV.2.1. Influence du do~age 
--__U--------- 

La fig. CIV.41 présente l'évolution spatiale de l'énergie des porteurs 

et du champ électrique correspondant à deux valeurs du dopage supposé uniforme, 

et pour des polarisations de grilles telles que l'effet des porteurs chauds se 

manifeste le plus. Les tension de pincement et la distance intergrille sont 

maintenues constantes (WOI = WO2 = 3.27 volt, X - 0.4 m). 

Il apparalt que les porteurs se présentent beaucoup plus chauds à 

l'entrée de la deuxième grille lorsque le dopage est élevé. Ceci peut être 

expliqué par la présence d'un champ et d'une énergie plus élevés 3 l'ex- 
f *--- 

3 '  .-, / , ' $ \;trêmité de la première grille. 
" ' i 

. -* 



Fig. C I V . 4 1  : Evolution spatiale de l'énergie et du champ électrique pour deux 

valeurs de dopage. a) ND = 2 1 0 ~ ~  i3$ b) ND = 3 . 5  1 0 ~ ~  m3; 



IV.2.2. Confirmation expérimentale .................... ---------- 

Nous avons effectué une étude comparative des éléments petit signal 

pour plusieurs composants fournis par la Thomson CSF (DCM), ces composants 

ne diffèrent que par leur distance intergrille X. 

Nous présentons les résultats obtenus dans - deux cas typiques (DCM 6 1 ;  

X = 1 p,etDCM 60, X = 0.6 p de la plaquette F 751 A). 11 apparaît que : 

- Les évolutions de gm en fonction de Vgls fig. [IV.~], sont très 
1 ' 

voisines. 

. - -- Les Svolutions de gm2, en fonction de Vg s fig. CIV.6I,.sont proches 2 
au voisinage du pincement mais s'écartent légèrement lorsque le canal 

est ouvert à Io fois sous la première et sous la deuxième grille. 

- Les évolutions de gd, en fonction de Vg s fig. CIv.71, sont proches 2 
au pincement mais s'écartent très nettement à canal ouvert pour les 

deux grilles. 

- L'évolution de gd et Cgdla en fonction de Vgls fig. CIV.81, fait ap- 
paraître une rupture de pente de la courbe lorsque le canal est ou- 

vert sous les deux grilles. 

Ces résultats expérimentaux confirment parfaitement les sens d'évolu- 

tion prévus par notre modèle théorique et constituent ainsi un des éléments 

de sa validation. 

Signalons que l'influence de rapprochement des grilles que nous avons 

mis en évidence a été confirmé récemment grâce à un modèle bidimensionnel mis 

au point au Lab.oratoire par M. PERKISEK C31. 



Fio. CIV.51 : Evolution expérimentale de ?ml correspondant à deux transistors 

de distance intergrille différente : 

DCM 6 1  ( X -  1 l l r n ) ,  ----- DCM 60 ( X = 0 . 6  pm). 

Fig. ILV.61 : Evolution expérimentale de gm2 correspondant à deux transistors 

de distance intergrille différente : 

DCM 6 1 (X = 1 pm) , ----- DCM 60 ( X = 0 . 6  pm). 



Fig. CIV.71 : Evolution expérimentale de gd en fonction de Vg2s, correspon- 

dant à deux transistors de distance intergrille différente : 

- DCM 6 1  (X = 1 um), ----- DCM 60 (X= 0.6 um). 
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Fig. C1v.8 1 : Evolution expérimentale de gd et Cgd l ,  en fonction de Vgls, 

correspondant à deux transistors de distance intergrille 

iifférente : - DCM 6  1 (X = 1 um) , ----- DCM 60 ( X = 0 . 6  um). 



IV. 3. STRUCTURE A DEUXIEME GRILLE PLUS HAUTE fig. CIV.91 

IV.3.1. Eléments ~etit siunal ,,,,--,,,,,,-,,, ,,--,la-- 

Nous présentons sur la fig. CIV.IOI une comparaison entre les évolutions 

de la transconductance gml, en fonction de Vgls, de deux structures ne diffé- 

rant que par la hauteur de la couche active sous la deuxième grille. 

11 apparaît qu'a tension relative de commande donnée la structure à 

doxième grille plus élevée réduit largement la zone de fonctionnement (liné- 

aire-saturé) au profit de la zone (saturé-saturé). Ceci s'accompagne : 

. - - - -  . . - - -  - D'une transconductance gml plus élevée [ 4 ]  car le second trisi+or - -  

perd une partie de sa faculté de contrôle du courant drzin au profit 

du premier qui bénéficie, en outre, d'un report plus important de 

la tension drain-source totale; 

- Dbne bonne linéarité de gm 1 

Lz comparaison des conductances de sorties fig. CIV.111 fait apparaître des 

valeurs généralement plus faibles lorsque la seconde grille est plus haute. 

IV.3,2. Performances en aeficateur microonde 
----------O---- -------- - 

Pour comparer les performances hautes fréquences des deux structures 

nous présentons fig. CIV.IZ] le gain maximum disponible à 10 GHz et la fré- 

quence de transistor m l ,  fi. CIV.131, qui s'exprime par (ANNEXE II) : 

où F 0 1 et FO2 sont les fréquences de transition des deux transistors. 

Il apparaît que la structure à deuxième grille plus haute améliore assez 

nettement le gain et la fréquence de transition. On peut expliquer ces rgsultats 

.d'une part par la transconductance gm plus élevée, d'autre part par la dimi- 1 
nution de la capacité de la seconde grille CgsO2. On observe, en outre, qu'un 

point de polarisation égal à Idss12 semble favorable à la fois pour le gain et 

la fréquence de transition. 



Fig. CIV.91 : Structure à deuxième grille plus haute. 



Fig. CIV.101 : Evolution de gril en fonction de Vgjs : 

- structure de référence, 
----- structure à deuxième grille plus haute. 
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Fig. CIV.111 : Evolution de gd en fonction de Vgls : .- . . . . 
structure de référence, i 

----- structure à deuxième grille plus haute. 



MAG, 'dB' 1 

Fig. CIV.121 : Evolution du MACI, à 10 GHz, en fonction de VgIs : 

- structure de référence, -- structure à deuxième grille plus haute. 

F,, 'GHz' 4 

.40 

Fip. CIV.121 : Evolution de la fréquence de transition, FTl,en fonction de Vgls : 

a- 
- structure de référence, ----- structure à 2ème grille plus 

haute 



Fig. CIV.141 : Evolution du gain en puissance en fonction de la tension 

relative de commande : 

structure de référence, ----- structure à 2ème grille 

plus haute. 

Fig. CIV.151 : Structure à deuxième grille plus longue. 



Notons que la structure à seconde grille plus haut 2 semble réduire 

la stabilité à cause de la diminution de la capacité Cgs (ANNEXE II). 
0 2 

Enfin nous présentons fig. CIV.141 l'évolution du gain en puissance 

en fonction de la tension relative de contrôle par la seconde grille. L'adap- 

tation d'entrée et de sortie du transistor étant réalisée pour une tension 

nulle. Il apparaît que la structure à seconde grille plus haute présente un 

seuil de contrôle plus grand mais permet cependant une dynamique de contrôle 

plus importante. 
'. 

IV.4. STRUCTURE A DEUXIEME GRILLE PLUS LONGUE fie. [IV. 151 

IV.4.1. Eléments ~etit signal ---------------- ------- -- 

Nous comparons, fig.[~v.lgl les évolutions des transconductances gm 1 
et gm2 de deux structures ne différant que par la longueur de la seconde 

grille. Il apparaît que la structure à deuxième grille plus longue augmente 

la valeur et la linéarité de gm2 et diminue la valeur et la linéarité de gml 

en défavorisant le mode de fonctionnement (saturé-saturé). En effet le second 

transistor, à grille plus longue, d'une part présente un contrôle du courant 

drain plus important et d'autre part modifie en sa faveur la répartition de 

la tension drain-source total. 

Les courbes de la conductance de sortie fig. [I~.171 montrent que 

celle-ci est beaucoup plus faible pour la structure à deuxième grille plus 

longue. Ceci est dû à la réduction de la conductance intrinsèque gd Cl1 02 
(ANNEXE II). 

IV.4.2. Performances en am~lificateur microonde .......................... ------------------ 

Nous présentons fig. CIV.181 le résultat de la comparaison pour le 

gain maximum disponible et pour la fréquence de transition. Il apparaît, 

sur la structure à seconde grille plus importante, que : 

- La fréquence de transition est plus faible à cause de l'augmentation 

de la capacité Cgs 
02 ' 
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Fig. CIV.161 : Evolution des transconductances pl et gm2 : 

structure de référence, 

----- structure à seconde grille plus longue. 



l 
MAG 'dB' FT,'G Hz' 

Fig. C1~.18] : Résultats de comparaison pour le MAG et fréquence de transition ETl : 
1 

- structure de référence, 
---- structure à seconde grille plus longue. 

Gp 'dB' l 
Vas = 4 5 ~  / 

Fig. CIV.191 : Evolution du gain en puissance en fonction de Vg7s : - 
- structure de référence, 
---- structure à seconde grille plus longue. 



- Le gain maximum disponible à 10 GHz reste sensiblement identique. En 

effet, celui-ci s'exprimant par le rapport (gmlIgd) comme les gran- 

deurs gml et gd évoluent dans le même sens elles ont tendance a se 

compenser. 

- L a  stabilité du système est améliorée grâce à l'augmentation de 

la capacité Cgs (ANNEXE I I ) .  
0 2 

- L a  dynamique de contrôle de gain par la deuxième grille est améliorée 

comme le montre la fig. CIV.191. 

En conclusion ------------ 
, i 

La structure à seconde grille plus longue peut être utifisée : 

- Dans l'amplification à gain contrôle grâce à sa dynamique de com- 

mandes plus importante. 

- Dans la division de fréquence:On effectuerait le mélange avec le 
premier transistor et l'amplification des composantes résultantes 

à fréquences basses grâce au secone. 

IV .S. STRUCTURE A PREMIERE GRILLE PLUS LONGUE fig . [IV. 2CJ 

IV.5.1. Eléments ~etit signal -------------- ------- --- 

Nous présentons sur la fig. CIV.211 une comparaison entre les paramètres 

g m l ,  gm2, gd de deux structures ne différant que par la longueur de la pre- 

sière grille. Il apparaît qu'une première grille plus longue : 

- augmente la linéarité de gm et diminue celle de gm2 en exaltant le 1 
mode de fonctionnement (saturé-saturé). En effet le premier transistor 

modifie à son profit la répartition de la tension Vds et contrôle 

fortement le courant de drain. 

- diminue la conductance de sortie gd globale par suite de la réduction 
de celle du premier transistor (ANNEXE II). 



Fig. CIV.201 : Structure à première grille plus longue. 



gm, - m s7 

Fig. CIV.2l.al : Evolution de gml en fonction de Vg, s : 

structure de référence, 

----- structure à première grille plus longue. 



Fig. CIV.2l.bl : Evolution de gm2'en fonction de Vg2s : 

- structure de référence, 
---- structure à première grille plus longue. 

* 
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Fig. CIV.2l.cl : Evolution de gd en fonction de Vgls : 

- structure de référence, 
-----. structure à première grille plus longue. 



IV.5.2. Performances en am~lificateur microonde 
---------c--------------- ------------- 

Les valeurs obtenues pour le MAG et la fréquence de transition fig. 

CIV.221 montrent que la structure à première grille plus longue : 

- diminue la fréquence de transition à cause de l'augmentation de 

C g s ~  1 

- diminue le gain maximum disponible 

- améliore la linéarité du gain. 

En ce qui concerne le contrôle du gain par la deuxième grille, fig. 

CIV.231 on note un seuil plus élevé et une dynamique moins importante. 
-- - . - 

- -- - - -  IV.6. INFLUENCE DU PROFIL DE DOPAGE 

La monté en fréquence nécessite la réduction des longueurs de grille 

mais aussi de la hauteur du canal. Dans ces conditions, on observe en pra- 

tique des variations importantes du dopage liées au processus de fabrication 

de la couche active. Par ailleurs, la réalisation des circuits intégrés par 

utilisation de l'implantation ionique conduit à des profils de dopage dont 

la forme peut être fortement modifiée. Dans ces conditions il était nécessaire 
__- - - 

de tenir compte de telles inhomogénéités dans notre modèle théorique. Notre 

modèle d'étude a été présenté au Chapitre 1. 

Nous considérons ici l'influence sur le fonctionnement de trois pro- 

fils très différents afin de montrer les influences extrêmes fig. CIV.241 : 

- profil de dopage plat (a), 

- profil de dopage type delta (croissant) (b), 

- profil de dopage décroissant (c). 

Cette étude étant faite à tension de pincement constante définie par 

S.M. SZE CS1 : 
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Fig. CIV.221 : Evolution du MAG et de la fréquence de transition de deux struc- 

tures : 

structure de référence, 

----- structure à première grille plus longue. 



Fig. CIV.231 : Courbe de contrôle du gain par la deuxième grille : 

structure de référence, 

--_-_ structure à première grille plus longue. 



p l a t  

. - -  - .. , . . .. . - , . 
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-. . 
d e l t a  

F ig .  CIV.241 : Forme d e s  p r o f i l s  de  dopage cons idé ré s .  



Nous présentons fig. CIv.251 les résultats obtenus pour la transcon- 

ductance pl. 11 apparaît que le profil de dopage noté delta (b) s'avère in- 

téressant puisqu'il permet d'améliorer la linéarité de la transconductance. 

Ce résultat rejoint les observations expérimentales et certain travaux théo- 

riques C61, C71, C81, C91, C101, Cl 13. 

Remarquons cependant que les valeurs de gml sont légèrement plus 

faibles car la charge totale 

. - - .  
dans le canal est plus faible. 

Ces résultats intéressants se trouvent également au niveau des per- . 

formances en amplificateur microonde. Il apparaît, fig. [1~.261, que le pro- 

fil "delta" : 

- améliore la linéarité du MAG, ceci confirme la linéarité de gm 1 ' 
mais réduit La fréquence de transition à cause de la réduction de 

gmo 1 ' 

- améliore la linéarité de contrôle du gain par la deuxième grille, 
mais réduit légèrement la dynamique de commande. 

IV.7. CONCLUSION 

Le tableau CIV.271 compare les résultats et sens d'évolution, obtenus 

pour les différentes structures étudiées, par rapport à la structure de bas,@. 

11 apparaît que la structure optimale du point de vue linéarité de transfert, 

linéarité de commande et dynamique de contrôle doit comporter une seconde 

grille plus haute avec un profil de dopage de type delta fig. CïV.281. Ce 

choix de la structure optimale rejoint divers résultats expérimentaux 10 

et quelques prévisions théoriques C41, C71, [Ill. 



@ F i g  [IY.ZII : Comparaison entre les transconductances rbrenues par Les 

trois profils de dopage distincts (Vg2s = + 0.5 v). 



. -- 

Fig. CIV.26.aI : Comparaison de )(AGI et la fréquence de transition FTI 

obtenus par deux profils de dopage différents : 

a) prof il uniforme, 

b) profil delta. 



MAG, dB0 

Q 5 v  t 

Fig .  [IV.26.b] : Courbe de  c o n t r ô l e  du ga in  p a r  l a  deuxième g r i l l e  obtenue 

par  deux p r o f i l s  d e  dopage d i f f é r e n t s  : 

a )  p r o f i l  uniforme, 

b) prof il d e l t a .  





Notre étude systématique comparée à celles déjà publiées C41, Cl21 

est plus complète et plus précise car, d'une part elle est faite avec un 

modèle qui prend en compte les principaux phénomènes physiques se manifestant 

dans un TEC microonde. D'autre part elle considère l'influence de la struc- 

ture sur des paramètres autres que les éléments petit signal, par exemple 

la linéarité de transfart, la linéarité et la dynamique de contrsle du gain 

par la deuxième grille, etc... 

Une étude similaire consacrée à l'optimalisation de la structure per- 

mettant d'avoir un bon facteur de bruit est en cours C131. 
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.- -. ** **  **  :: fit CHAPITRE V 2: 



CARACTERISTIQUES DU BIGRILLE EN MICROONDES ET 

QUELQUES APPLICATIONS POTENTIELLES 

============~=~==t==f~a=f 

V.1. INTRODUCTION 

Dans ce chapitre nous nour proposons de faire des mesures expérimen- 

tales sur le TEC bigrille pour mettre en évidence quelques applications nou- 
- - -  " - - .  - velles de ce composant. Nous allons tout d'abord donner quelques .résultats - .  

de caractérisation en fréquences très élevées du NEC 463  et du Thamson LCR 8-4 

en nous comparons lesrésistances d'accès mesurées à 10 GHz avec celles 

mesurées en continu. Ensuite nous allons étudier l'influence d'une charge de 

la deuxième grille sur le fonctionnement en amplificateur et en modulateur de 

phzse. Enfin nous allons montrer expérimentalement la possibilité de réaliser 

une détection synchrone de phase ou d'amplitude avec le bigrille. 

Signalons cependant que la mise en evidence d'autres applications 

tels que mélangeur-descriminateur ou multiplicateur-amplificateur a été 

faite au chapitre111 àpartir . des évolutions des paramètres petit 

sigma1 . 

V.2. RESULTATS EWERIMENTAUX TYPIQUES EN FREQUENCES TRES ELEVEES 

V.2.1. Transistor NEC tvEe 463  -----------------------* 

La caractérisation a été effectuée selon les méthodes exposées au 

Chapitre II. Le tableau ci-dessous présente une comparaison entre les valeurs 

des éléments d'accès mesurés 3 10 GHz et ceux mesurés en continu. La bonne 

concordance observée confirme la validité de nos méthodes de caractérisation. 



'Nous présentons sur le fig. CV.ll l'évolution fréquentielle des coef- 

ficients de transmission ( 1  SZ1 1 mesuré entre la première grille et le drain, 
et I S  1 mesuré entre la seconde grille et le drain). 11 apparaît que : 23 

- Le coefficient de transmission / S  1 sur la deuxième grille est plus 23 
petit que celui sur la première grille. 

- 11 est possible de modifier ces coefficients de transmission par 
modification de la tension de l'autre grille. On peut noter que le 

contrôle du 1 S 1 devient très faible en fréquences élevées. 23 

- La bande de fréquence d'utilisation est plus étendue sur la seconde 
- _ -  - grille. 

- - 

La valeur plus faible de 1 S 1 par rapport à 1 S2] 1 est due à 1 'action 2 3 
de contre-réaction formée par l'impédance 

qui apparait au niveau de la source du second transistor. 

En basses fréquences, cette contre-réaction est variable par gd fonc- 
0 1 

tion de Vgls, mais l'effet disparait en fréquence élevée à cause de la présen- 

ce de la capacité Cgd 
01' 

V.2.2. Transistor Thomson CSF LCR .................... 

Nous effectuons une comparaison entre les éléments d'accès mesurés à 

10 GHz et ceux mesurés en continu dans le tableau ci-dessous. On constate, 

de nouveau un accord satisfaisant entre les deux méthodes de caractérisation. 

- 
10 GHz 

continu 

Ls(nH) 

0.2 
-------------,..,------- 

Ld(nH) Rgl (fi) 
-----------.---------------.------.------.------.------ 

O 4  I 2.8 . 

Rg2<Q) 

2.6 

Rs<Q) 

2.3 
--,-,,..,,,,-,iu--u----..-------- 

l 2  l 2  

Rd(fi) RI2(Q) 

2.4 

4.8 

A 

4.6 
-. - 



de* '23 

Fige [V. 11 : Evolution fréquentielle des coefficients de transmission 

1 sZ1( et jsZ3/ du NEC 463. 



La fig. tV.21 présentles évolut iondréquent ie l lesdes  modules des coef- 

f icients de transmission ( 1 S2 1 , et 1 S 1 ) qui sont similaires en allure et en 2 3 
valeur à celles observées précédemment. Cependant la fréquence maximale d'uti- 

lisation paraît un peu plus faible tandis que le contrôle par la tension de 

polarisation de l'autre grille est beaucoup plus important. 

On peut expliquer la décroissance fréquencielle rapide du 1 S 2 1  1 par 
la valeur plus importante de la self de source (Ls). 

V.3. INFLUENCE DE LA CEARGE DE LA DEüXIEME GRILLE SUR LE FONCTIONNEMENT EN 

AMPLIFICATEUR ET EN DEPHASEUR 

V.3.1. Paramètres CS'] du q_uadripole équ&u ...--------...------ --- 
- -- . . . . - - 

On montre Cl], C21 que lorsque la deuxième grille est chargée par une 

impédance notée Z les paramètres S' du quadripole résultant entre la pre- 3 ' i j 
mière grille et le drain s'expriment Par : 

où T3 = (Z3 - Zo)l(Z3 + Z ) est le coefficient de réflexion de la charge O 
Z3, avec Z l'impédance caractéristique égale Z 50 Q. 

O 

La connaissance des paramètres S' permet classiquement C31 le calcul i j 
des performances en amplificateur, c'est-à-dire : le gain et le coefficient 

de stabilité K 



Fig. CV.21 : Evolution fréquentielle des coefficients de transmission / S / et 1 S23 2 1 
du THOMSON LCR 8-4. 



- Si K > 1 le système est inconditionnellement stable et on peut dé- 

terminer le gain maximum disponible (MAG). 

et 1 'isolation sortie-entrée (Gi) 

~e 'signe (-) dans l'expression du MAG est utilisé si 

-- - - -- - 
- 

- Si K I 1 le système n'est que conditionnellement stable et on peut 
déterminer le gain maximum à la limite de l'instabilité (MSG) en faisant K = 1 

dans les relations précédentes. 

Un programme auxilliaire du calcul numérique pinnet d'avoir les para- 

mètres s' le MAG ou MSG pour toutes les charges passives de seconde grille ij ' 
que l'on caractérise par le coefficient de réflexion. i" correspondant : 3 

r3  = Rj ex~(j4~) (où O < R~ s 1) 



Nous présentons Fig. CV.31 l'influence de la charge de la seconde 

grille sur le MAG et le coefficient de stabilité K du NEC 463, à la fré- 

.quence de 10 GHz, dans le cas où R = 1 (charge purement réactive). 3 

11 apparaît que ces deux paramètres évoluent en sens inverse en fonc- 

tion de la phase m3 et qu'avec des valeurs de 4 convenables on peut avoir 3 
un gain. plus imortant que celui obtenu avec une charge Z égale à 50 Q 3 
(T3 = 0). A titre d'exemple une phase m3 = 150° permet d'obtenir un gain 

égal3 à 17 dB avec un coefficient de stabilité égal B 1.5,:-A -. - . - -  

La Fig. CV.41 présente l'évolution du gain en puissance en fonction de 

la tension continue Vg s dans le cas où la deuxième grille est chargée, d'une 
2 

part par l'impédance caractéristique (I' = O), d'autre part par un coefficient 3 
de réflection défini par (R  = 1, g3 = 150'). Il apparaît que l'usage d'une char 3 

distincte de 50Q permet d'améliorer: 

- la valeur du gain en puissance, 
- - - . - la dynamique de commande par la seconde grille. - - 

Elle améliore donc les performances de l'amplificateur à gain controlé. 

c )  Tndluence 4uh  l e  déphabage aoht ie-e f iée ,  appficcuXon au moduRa;tewr de phabe 

Certains auteurs C41, C51 ont utilisé le TEC bigrille comme modulateur 

de phase microonde en utilisant deux TECs bigrilles attaqués par des composants 

en quadrature de phase du signal d'entrée. La modulation du gain de l'un où des 

deux composants par la tension Vg s produit un déphasage entre le signal somme 
2 

des deux sorties et l'un des deux signaux d'entrée, Fig. CV.51. 



Flg. CV.31 : Influence de la charge de la seconde grille sur le MAG 
* 

le coefficient de stabilité. 



Fig. CV.49 : Evolution du gain en puissance en fonction de la tension Vg S. 
2 





~ i g .  CV.51 : Schéma typique d'un modulateur de phase utilisant deux TEC 

bigrilles. 



Fig. CV.61 : Evolution de la phase 6 et du gain en puissance en fonction 
2 1 

de Vg s, pour deux charges de la deuxième grille. 2 



Le bon fonctionnement de ce système requiert des composants intro- 

duisant une phasè 4 du coefficient de transmission dépendant très peu de 2  1 
la tension continue Vg S. 2 

Nous avons trouvé théoriquement que cette phase 4 dépendait de la 2  1 
valeur de l'impédance de charge de seconde grille et qu'il en était de même 

pour son évolution en fonction de la tension continue Vg S. C'est bien ce 2 
qu'il apparaît sur la Fig. C V . 6 1 ,  la variation de @ 2 1  avec Vg2s est minimi- 

sée par un choix convenable de l'impédance de charge de seconde grille. 

Comme par ailleur cette charge améliore la dynamique de commande 

du gain,les performances en déphaseur risquent d'être nettement améliorées. 

-4 -- V.4. MISE EN EVIDENCE D'UNE APPLICATION A LA DETECTION SYNCHRONE - --- 

Un détécteur synchrone est un dispositif à deux entrées dont la composantc 

continue du signal de sortie est sensible à la fois au déphasage et aux amplitudi 

des deux signaux d'entrée. 

Nous allons montrer que le TEC blgrille permet de réaliser un tel 

dispositif. 

La figure C V . 7 1  nous permet d'écrire : 

ids + j w  CgsO2 e = gmO1 vl + gdO1 (v2 - e) 

soit 1) ids= mol vI + gdOI v2 - (gdO1 + ju Cgs ) e 02 

1 d'autre partvs = - (ids - gmO2 e) + (v2 - e) = - ZO ids 
gd02 



soit 

1 + gdo2 ZO gdo2 
d'où 2) e = ids + 

gm02 + ga02 gmo2+gd 02 V2 

en négligeant ZO gdOLdevant 1 et en remplaçant "en dans l'équation 1) on 

aura : 

-- --a-- -- 
. . - - -- 

où encore : 

Le point de fonctionnement étant choisi afin que gm et gdol dépen- O 1 
dent peu de v et fortement de v2. Ce qui nous permet d'écrire : 1 '  

avec : 

~,(t) = v2 exp ( j  ut) 



En remplaçant l'ensemble dans l'équation 3) on aura : 

+CO n = w  
ids= VI gn exp j[(n+l)wt + A@] + gdn V2 expCj(n+l)wtl 

n i d  nt& 

Après filtrage seul la composante continue (terme correspondant à 

n = -1) est considérée. Soit : 

où encore en prenant la partie réelle .du signal: 

Le courant drain dépend donc du déphasage et des amplitudes des deux sigr 

d' entrée* 

- . -  - - . Notons en particulier qu'en utilisant un limiteur d'amplitude, le-TEC 

bigrille permet de réaliser un démodulateur de phase. 

V.4.1. Détection de  hase .................... ---- 

La figure CV.81  présente la variation du courant drain en fonction du 

déphasage A$, la fréquence du travail étant égale à 6 GHz. 

Dans la démodulation de phase on se limite à la zone ou AIds évolu linéai- 

rement en fonction de A$. Dans le cas du bigrille cette zone s'étsnd approxi- 

mativement de -135' à -45" .  

Dans cette zone linéaire on définit la sensibilité du détecteur 

(~Ids/A4), 

AIds/A@ # 2.5 micro ~/deg 



Fig.  CV.71  : Schéma du p r i n c i p e  d 'un  d é t e c t e u r  d e  phase u t i l i s a n t  un TEC 

b i g r i l l e .  



Fig. CV.81 : Variation du courant drain en 

fonction du déphasage. 

A Ids :@A 1 

Fig. CV.91 : Variation du courant drain en fonction 

de l'amplitude du signal sur la première 

griffe. 



V.4.2. Détection synchrone d'amplitude 
--------------i ------u-i---i--- 

Considérons à présent deux signaux de fréquences identiques et de dépha- 

sage A@ constant appliqués à un système non linéaire toujours suivi d'un filtre 

passe bas, mais modifions l'amplitude f(t) d'un des deux signaux, par exemple 

v (t), que l'on notera : 
1 

- 
f(t) est le signal information de fréquence très basse 

le taux de modulation 

Il apparaît d'après l'expression ( 4 )  que la variation de la composante 

continue du courant drzin dépend linéairement de cette amplitude f (t) . 

AIds = m a f(t) exp p(jAt$) 

Cette composante continue est en, module : 

- maximale si A$ = O ou n, 

- nulle si A$ = n/2. 

La sensibilité la plus élevée du détecteur sera donc obtenue lorsque le 

signal modulé en amplitude présente un déphasage nul ou égal à n avec celui .de 
. ,  L 

référence. % 8 ;  

* 

Nous avons mesuré la variation AIds du courant drain en fonction de l'am- 

plitude du signal f(t). Fig. CV.91. Ce signal étant appliqué sur la presière 

grille tandis que le signal de référence est appliqué sur la seconde. Le tran- 



sistor utilisé est le Thomson LCR 8-4 à la fréquence de 6 GHz avec un niveau dé 

- 10 dBm du signal de référence et un déphasage optimum, 

Il apparaît qu'il est possible de détecter des niveaux aussi faibles que 

- 14 dBm si l'on admet une sensibilité de 0.1 mA sur la mesure du courant drair 

V .5 . CONCLUS ION 

Nous avons montré qu'un TEC bigrille ayant une charge purement réactive 

sur sa deuxième grille permet d'avoir des gains en puissance largement supé- 

rieurs à ceux obtenus par un monogrille. D'autre part cette charge peut être 

choisie pour améliorer la dynamique de contrôle du gain par la deuxième grille. 

- - -A-titre d'exemple cette dynamique peut passer de 30 dB à 40 dB:en remp2açant-- 

une impédance Z = 50 Q par une charge inductive caractérisée par F 3 3 (R3 = 1 ,  
4, = 150'). 

Nous avons aussi montré qu'il est possible de réaliser une détection syi 

chrone de phase ou d'amplitude avec un TEC bigrille, à des fréquences aussi éle 

vées que 6 GHz, à condition d'admettre une sensibilité de 0.1 mA. 
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.. .. * *  
2: ** CONCLUSION :: . 



CONCLUSION 

Nous avons mis au point un modèle théorique de transistor à effet de 

chaap du type bigrille dérivé de celui développé dans notre laboratoire 

pour le monogrille. Ce modèle est relativement exact car il tient compte des 

phénomènes de la dynamique électronique non stationnaire, des effets de bord 

de part et d'autre des grilles, et de l'existence d'un profil de dopage quel- 

conque. Cependant, il est suffisamment simple pour être exploité à l'aide 

d'un calculateur de laboratoire. Nous avons pu vérifié, par comparaison des 

résultats théoriques avec ceux de l'expérience, que notre modèle donne un bon . 

i 
Y . - - :  - . _ - acsard.théorie-expérience sur les principaux éléments du schéma électrique : y - =  

Gquivalent de différents transistors provenants de divers origines technolo- 

giques. 

En outre, ce modèle nous a permis de mettre en évidence théoriquement 

un effet, original à notre connaissance, de porteurs chauds dont nous avons 

pu vérifier expérimentalement l'existence pour des cas particuliers de pola- 

risation lorsque les grilles sont rapprochées. Il nous a permis également une 

meilleure connaissance des phénomènes physiques apparaissznt dans le canal 

conducteur pour des longueurs de grilles submicroniques. En outre, sa simpli- 

cité à rendu possible une étude systématique de l'influence des principaux- 

paramstres technologiques qui a conduit 2 définir les csnditions de fonction- 

nement e t  les structures optimales en vue des applications particulières. A 

titre d'exemple, une bonne linéarité de la caractéristique de transfert peut 

être obtenue avec une structure à dopage de type "delta" et à deuxième grille 

plus haute. 

Par ailleurs, nous avons effectué l'adaptation des méthodes de caracté- 

risation du TEC monogrille ~ u T E C  bigrille. 

Enfin, nous avons pu mettre en évidence expérimentalement quelques 

applfcati3cs notrvelles du TEC bigrille telles que la dét=ction syzchrone de 

phase et d'amplitude. - 





**  
2: ANNEXES 2:  ** 



A N N E X E  1 

Exphuniun de l a  m a c e  [ Z l  d' un TEC 
à tenaion &Irain-auuhce nuRee 

Le schéma équivalent vu d'une grille, l'autre grille étant polarisée 

à Vgs = + Vb est : - - - 

où Co et Ro sont respectivement la capacité et la résistance linéiques de la 

partie représentant le canal. 

Vue de La première grille, la résistance R's représente la résistance 

de source Rs et la résistance R'd représente la somme (R + Ro2 + Rd). Par 12 



contre vue de la deuxième grille, la résistance R'd représente la résistance 
de drain alors que la résistance R's représente la somme (R + Rol + Rs). 12 

a) Calcul de la motrice [z] de la ~artie constituant le canal ........................ ..................... 

m 
O.... - O . O b  L4ALhAL 

1 

O.... -..Ob lCF 
-- 

---A" -- 

En utilisant la théorie des lignes et en posant jRoCow on aura 

- RoL 
--.- --- ?- --.. I'L sh(iX) 

.(ch(I'L) - 1) 9 rL. sh(lL) 
. ( 1 - ch(rL) TL. sh (I'L) - ~- - * 

En posant Cc = Co.L et Rc = Ro.L on aura : 

RcCcw r L =  - 2 (1 + j) 

RcCcw et par conséquent pour des fréquences telles que - <<< 1 on aura : 2 



b )  In t roduc t ion  des c a ~ a c i t é s    ara sites ----------------- ------- ------- 

En i n t r o d u i s a n t  seulement l e s  capac i t é s  Cgs, Cgd, Cds l e  composant 

peu t  se  schématiser  comme c e c i  : 

I 
-{ -1 - - - - - - - - - i l  i n t r o d u c t i o n  de 1' e f f e t  de  ces  c a p a c i t é s  pas se  par  1' u t i l i s a e i o a  de  l a  .ma- 

t r i c e  [ Y ] .  Le c a l c u l  d e  c e l l e - s i  donne : 
1 

jw(Cgs + Cgd + Cc) 

[Y] k 

c )  In t roduc t ions  des im~édances  Zg Zd e t  Z s  
---me--------------- ,------ L-,-,,,-, 

Pour i n t r o d u i r e  d e  manière simple ces  impédances nous passons par  l a  

- .  mat r i ce  [z]. Nous ne presentons que l e s  r é s u l t a t s  du c a l c u l .  

r R's + Rg + ( 
Cgd + Cds 

) .Rc 
Cc + 2Cgd Rc 

Cgs + Cgd + Cc )- + R' s (cgs + Cgd + Cc 2 1 
Cc + 2Cgd Rc 

Cgs + Cgd + C C ' ~  
R'd + R's + Rc 

1 j  Lsw 
.jw(Cgd + Cgs + Cds) 

jLsw j (Ls + Ld)w 1 





A N N E X E  II ---------------- 

C~lcuZ des parmètres p e t i t  signal e t  des performances 

en amplificateur 

Le but  de c e t t e  annexe e s t  d'exprimer l e s  éléments du schéma électrique 

extrinsèque en fonction de ceux du schéma électr ique intrinsèque.  

La f igure  ci-dessous donne ces deux schémas. 

VdS 

1) Cas où l a  deuxième g r i l l e  est à l a  masse 



a) Calcul de la matrice ..................... 
Le calcul de ia matrice [Y] nécessite les trois équations de circuits 

suivantes : 

l'exploitation de ces trois équations donne les éléments de la matrice [Y] 

suivants : 

b) Detemination de~Iaramètres pefit~ignal ex~r&s$~yes à :ne frequence corn- 

rise entre 0.5 et 1 GHz L--,---,-------------- 

Dans cette gamme de fréquence on peut négliger : 

- wCgdol devant g 
mo 1 

- uCgdo2 devant gdo 1 ' gd02 

gm02 + %02 + gdoi 

Par analogie avec la matrice [Y] d'un monogrille on peut définir les pa- 

ramètres petit signal extrinsèques suivants : 



O 

"rio 2 . Cgdo l 
cga 1 = 

+ ," + 2 Omo2 do2 -do 1 

- 
'mo 1 'do2 

Cgs 1 rr" Cgso 1 + [ 1 + + 
'mo2 + gdol. gdo2 

1 . 

c) Determination des garamètres hautes-fréguences vus entre la ~remisre orilie --------,--,-,,--- ,--,,--,,----,,,,, ,,--,,,,-,,,,-,,,,-- -,-,---P,,,-- 

et le drain ------,--- 

- Calcul du gain unilatéral "Ut' 

Le gain unilatéral proposé par MASON est donné par 

en posant w = 
(gm02 + gd02 + gdol) 

2 
on trouve la formule approximative au 

Cgso2 - 
gain unilatéral, en fonction des éléments du circuit, suivante : 

gmo I ."2 u $  gmo 2 
'(1 + -1 

4w Cgdo 1 gdo 2 

- Détermination de la fréquence maximale d'oscillation : Fmax 

La fréquence maximale d'oscillation est la fréquence pour laquelle le 

gain unilatéral devient égal à l'unité : 

O 

1 grno I 'w2 "mo 2 F ? -  .(l + -) 
rnax 47~ Cgdo 1 u "do2 

- Détermination du gain maximum stable Gms 

Le gain maximum stable est donné par : 

Gms = I Y ~ ~ I Y ~ ~ I  



en =enplaçant y, et y , ?  par leurs expressions et en negligeant ;Cgàol aevanc - 1 

%O 1 
on obtient La formule approximative suivante : 

- 'no 1 'mo 2 ) 
Gins - . (1 - - 

Xgào 1 g2-" 

- Determination du coefficient de stabilité K 

Le coefficient de stabilité K est donne par : 

d'où l'expression approximative en fonction des éléments du circuit : 

avec 

le coefficient de stabilité intrinsèque propre au premier transistor 

- Détermination de la fréquence de transition : F~ 

La fréquence de transition est celle pour laquelle on a l'égalite sui- 

vante : 

son expression approximative en fonction des Glements du circuit est 

L 

avec F = 
1 'moi 

/2nCgsol la fréquence de transition du premier transistor. 



11) Cas où l a  ~ r e n i è r e  a r i l l e  e s t  à l a  masse 

Le schéma é lec t r ique  global  e s t  s imi la i re  à ce lu i  d'un monogrille 

ayant g & ~ l  comme admittm-ce de source. On dédui t  que : 



M o d e  numE~Lque puuh  cSXeMXit L a  GS.tZrncna 

p u  d LCjndS 

Les d i f f é r e n t e s  tens ions  u t i l i s é e s  sont  d é f i n i e s  su r  l a  f i g u r e  ci-dessc 

Appelons Qgl l a  charge dans l a  zone d é s e r t é e  sous l a  première g r i l l e ,  e t  Qg2 

c e l l e  dans l a  sone d é s e r t é e  sous l a  deuxième g r i l l e .  

Pour avo i r  l e s  paramètres p e t i t  s i g n a l  i n t r in sèques  e t  ex t r insèques  noi 

avons besoin  de q u a t r e  po in t s  de  t e s t  que nous dé f in i s sons  de  l a  façon suivante 

Test  O d é f i n i  par  : 

I d s  ( O ) ,  Vgl s  ( O ) ,  Vg2s ( O ) ,  Vds (0) 

Test  1 d é f i n i  par  : 

Id s (1 )  = Id s (o )  + AIds, Vgls(1) = Vgls(o) ,  Vg2s(l) = Vg2s(o) 



Tes; 7 aéf ini par : 

Ids (2) = Ids (O), Vg 1 s ( 2 )  = Vgl s (O) + LVgi s, Vg2s (2) = vgzS (O) 

Test 3 déf ini par : 

A partir de ces quatre points de test les éléments petit signal peuvent 

être calculés simplement : 

gd = 
Ids (1) - Ids(o) 
Vds (1) - Vds (O) 

Vds (2) - Vds (O) 

= gd. Vgls(2) - Vglo(0) 

gm2 = gd. Vds(3) - Vds(o) 
Vg2s(3) - Vg2s(o) 

Cgsl = 
Qgl(2) - Qgl(o) - Cgdl.(Vds(Z) - Vds(o) + Vgsl(2) - Vgls(o)) 

VglsJ2) - Vgls(0) 

cgd2 = Qg2( 1) - QgZ(0) 
Vds( 1) - VdS (O) 

2) Eléments intrinsèaues 
-----------------a--- 

gdol = 
Ids ( 1 ) - Ids (O) 
Vdl(1) - Vdl(o) 

gmol = gdol. Vdl(2) - Vdl(o) 
Vgl(2) - Vgl(0) 



- Qg] (1) - Qgl(o) Cgdol - 
Vdl(l) - Vdi(o) 

- QgI(2) - Qgl(o) - Cgdol.(Vdl(Z) - Vdi(o) + vgi(2) - V ~ I ( ~ ) )  Cgsol - 
Vgl(2.j - Vgl(0) 



MOTS CLES --------- 
- TRAkSISTOR A EFFET DE CHAMP BIGRIfrLE 

- SIMULATION NUHERIQUL UNI DIMENSION NE^ 




