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INTRODUCTION GENERALE

La conception des circuits MMICs nécessite la modélisation des éléments
passifs et des éléments actifs. Les propriétés des éléments passifs sont généralement
connues avec une bonne précision, sous forme d’expressions analytiques ou de
modeles numériques. En ce qui concerne les propriétés des éléments actifs et plus
particuliérement des transistors, deux approches sont enviseageables:

Soit on travaille avec des composants d’une fonderie dont la structure est figée
par le fabricant; dans ce cas, les performances du composant sont décrites par une
base de données constituée des parametres S et des performances de bruit que
géneére le composant. Ici se pose le probléme de la mesure des performances de
bruit qui n’est pas facile [].

Soit on a une grande liberté en ce qui concerne la croissance des couches ainsi
que la géométrie du composant; dans ce cas, un modele de simulation de
composants est trés utile lors de la conception des circuits intégrés ou de la
réalisation des Transistors discrets a Effet de Champ.

Les simulateurs utilisés pour I'étude des circuits MMICs (MDS, SUPER
COMPACT, TOUCHSTONE, SPICE ...) ne possédent a cet effet que des modeles
trés simples d’analyse de composants de type MESFET. L'utilisation de ces logiciels
pour I'étude des circuits en gamme millimétrique ou utilisant des composants de
type HEMT ne donne pas des résultats précis. Aussi s’avére nécessaire un modele
d’étude de composants & effet de champ (MESFET, HEMT), donnant un schéma
équivalent électrique ainsi que les paramétres du bruit généré par ces composants,
dans une large gamme de fréquences:
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¢ Objectif de la thése

® [’objectif de ce travail consiste 2 mettre au point un modele de simulation et
d’analyse de performances des composants & effet de champ a hétérojonctions.
Selon 'application désirée, I'élément actif peut fonctionner en régime linéaire (cas
du fonctionnement petit signal) ou en régime non linéaire. Parmi ces types de
fonctionnement, nous nous limiterons & I'étude du composant en régime de
fonctionnement linéaire. Ce modele doit permettre de déterminer les
caractéristiques en mode continu, en régime petit signal, ainsi que les performances
de bruit des T.E.C. & hétérojonctions dans une large gamme de fréquences.
L'utilisation du modéle pour I'optimisation des structures rend essentiels les critéres

de rapidité et de précision.

Parmi les différents types de modeles de simulation qui sont développés, celui
qui rassemble les criteres de rapidité et de précision est le modéle quasi-
bidimensionnel (Q2D). Ce modele, développé depuis de nombreuses années [1, 2, 3,
4], a été retenu pour effectuer notre analyse. Des améliorations sont réalisées
notamment par 1’élaboration d’un modéle qui permet d’analyser tous les types de
structure, ainsi que par I'obtention d'une grande précision des parameétres de bruit
du composant jusqu’en gamme millimétrique. D’autre part, la difficulté de transfert
des modeles de simulation vers des utilisateurs éventuels nous a conduit & réaliser,
en collaboration avec O. Pribetich, un logiciel de simulation nommé HELENA,
pour "Hemt EIl Ectrical properties and Noise Analysis". Ce logiciel intégre ’analyse
physique que nous effectuerons dans un environnement convivial fonctionnant sur
micro-ordinateur. HELENA constitue ainsi un outil pratique de simulation de
composants aussi bien pour des technologues que pour des concepteurs de circuits.

Pour atteindre cet objectif, notre travail sera organisé en quatre parties:

Le premier chapitre est consacré a la présentation de la modélisation des
composants. Dans un bref rappel, nous exposerons les différentes approches
utilisées pour la simulation des composants, ainsi que leurs caractéristiques. Il
ressort de ce rappel que le modéle quasi-bidimensionnel (Q2D) est le mieux adapté
a l'objectif que nous nous sommes fixé. Ce modele se décompose en deux parties
principales qui sont: )

- D’analyse de la couche active et le calcul de la loi de commande de charges

d’une part
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- Le calcul des caractéristiques statiques, des performances en régime petit
signal et de bruit du composant d’autre part.

Dans le second chapitre, nous traiterons le probléme de la loi de commande
de charges des structures & hétérojonctions. Nous avons élaboré un modele original
tenant compte des effets quantiques. Celui-ci est aussi rapide mais plus précis que
les modéles non quantiques. De ce fait, il est adapté a l'analyse rapide des
structures. Ce modele, réalisé a partir des structures pseudomorphiques
GaAlAs\GalnAs\GaAs dont la largeur de canal est en général inférieure a 1504,
est ensuite étendu au HEMT conventionnel (épaisseur du canal trés large), ainsi
quaux structures adaptées en maille tel que AllnAs\GalnAs\InP. La loi de
commande de charges exacte de la structure obtenue par cette méthode est ensuite
introduite dans I'analyse des caractéristiques du composant.

Dans le troisieme chapitre, nous décrivons le modéle Q2D ainsi que la
méthodologie utilisée pour déterminer les performances du composant. Par rapport
aux travaux antérieurs utilisant ce type d’approche, notre modéle se distingue par la
prise en compte de la loi de commande de charges exacte de la structure, par
lintroduction de nouvelles méthodes de calcul du schéma équivalent petit signal et
de calcul des parameétres de bruit du composant, ainsi que par la possibilité de
simuler divers types de composants a effet de champ.

Les paramétres du schéma équivalent petit signal sont déterminés a partir de
la méthode de la ligne active [5]. Cette formulation permet de déduire aussi bien les
parameétres classiques (Gm, Gd, Cgs, Cgd) du schéma équivalent que les parameétres
secondaires ( Ri, Tau, ... ), dans une large gamme de fréquences. En ce qui concerne
I'étude des performances de bruit du composant, nous utilisons la méthode du
champ d’impédance couplée a la ligne active, et associée au formalisme des
matrices de corrélation [6].

Le quatrieme chapitre sera consacré 2 la description du logiciel HELENA
pour "Hemt ELEctrical properties and Noise Analysis", qui sert d’interface entre
I'utilisateur et le modele physique que nous avons réalisé. Ce logiciel permet de
rentrer les données en utilisant des supports graphiques, de lancer 'exécution des
programmes de simulation, et de visualiser les résultats sous une forme convenable
(échelles linéaires, logarithmiques, abaques de Smith, ...). La convivialité qu’offre ce
logiciel permet d’étendre le champ d’utilisation du modéle méme aux personnes non
familieres avec la modélisation.
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Dans ce chapitre, nous réaliserons également des comparaisons théorie-
expérience. Les résultats satisfaisants que nous obtenons avec ce logiciel permettent

d’envisager des utilisations tres intéressantes pour les concepteurs de composants
discrets et de circuits micro-ondes.
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CHAPITRE |

MODELISATION DU HEMT

1. INTRODUCTION

L’accroissement des besoins en mati¢re de télécommunications a conduit & un
encombrement rapide des canaux disponibles en haute fréquence. Pour résoudre ce
probléme, des innovations ont été nécessaires pour accroitre les performances
fréquentielles des transistors. Des progrés importants ont été réalisés au cours de
ces derniéres années tant au niveau de la structure des composants que des
matériaux.

Aprés les premiers transistors de type bipolaire a base de matériaux
semiconducteurs de la IViéme colonne du tableau de Mendeleiv (Silicium,
Germanium), se sont développés des composants de type F.E.T. (Field Effect
Transistor) ou T.E.C. (Transistor & Effet de Champ) tel que le ME.S.F.E.T. (MEtal
Semiconductor FET). Ces structures utilisent des matériaux III-V tel que
I’Arséniure de Gallium (GaAs), dont les propriétés de transport électronique sont
supérieures au Silicium (Si). En réduisant la longueur de grille et en optimisant la
structure de la couche active, de bonnes performances ont été obtenues. On mesure
par exemple un facteur de bruit de I'ordre de 0.8 dB a 18 GHz pour un MESFET de
longueur de grille 0.25 pm [1]. Ce dernier parameétre est trés important dans la
réception des signaux de trés faible amplitude (transmissions par satellites, ...).

Les performances hyperfréquences (gains et performances de bruit) de ces
transistors peuvent étre améliorées par I'introduction du concept d’hétérojonction



Ns oRT) Lg ft f NF Gass | MAG
Structure | 10'2em2 | (25| @ | GHz | GHz | dB dB dB
MESFET 0.25 126 16 0.8 6.5
HEMT 1 8000 0.1 113
convention 0.25 60 1.8 6.4
nel
2.5 6500 0.15 152
0.1 95 40 1.32 6.7 7.4
PM-HEMT 18 0.55 15.2
sur GaAs 60 1.8 6.4
2.0 6400 120 Q4 2.1 6.3 1"
3 9500 0.2 120 63 0.8 8.7
3.3 9500 0.1 175 60 1.3 9.4
LM-HEMT 0.25 18 0.5 15.2
sur InP 60 1.2 8.5 15.4
94 2.1 6.4 12
2.0 10000 0.15 186 a3 1.4 6.6 12.6
0.1 60 0.8 8.9
94 1.2 7.2
PM-HEMT 4.0 10500 0.1 205 60 1.5 8.0
sur InP 3.1 12600 0.065 300
DUH (1988-1991) KAO (1989) TAN(1990)  MISHRA (1988)

CHAO (1990) NGUYEN (1992)

Figure I-1: Utilisation des III-V pour FET et HEMT: Etat de P’art
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[2, 3, 4], pour la réalisation des transistors. Une nouvelle gamme de composants
apparait sous différents sigles suivant les auteurs. Les abréviations suivantes sont
généralement utilisées:

-TEGFET ( Two-dimentionnal Electron Gas FET )
-MODFET ( MOdulation Doped FET )
- HEMT ( High Electron Mobility Transistor )

Le tableau de la figure (I-1) montre les performances obtenues par I'utilisation
des matériaux III-V sur diverses structures. On observe un accroissement sensible
de la fréquence de coupure ainsi qu'une diminution du facteur de bruit lorsque I'on
passe du MESFET au HEMT adapté en maille sur InP, & longueur de grille de
méme ordre de grandeur.

Dans la gamme de composants HEMTs, nous nous intéresserons plus
particuliérement:

- au HEMT conventionnel ( figure I-2-a )
- au HEMT pseudomorphique sur substrat GaAs ( figure I-2-b-c )
- au HEMT adapté en maille sur InP ( figure 1-2-d ).

Les structures HEMTs tel que le HEMT pseudomorphique sur substrat GaAs
(figure I-2-b) sont composées de plusieurs couches, constituées de plusieurs
parameétres. La couche GaAs dopée Nd* * est la couche de contact (ou cap layer).
La couche Ga; Al As, définie par son épaisseur, son dopage et sa composition en

aluminium détermine la tension de pincement du composant. La couche non
intentionnellement dopée (N.ID.) Ga;,In,As, également définie par sa
composition en indium et son épaisseur, constitue le canal conducteur (qui forme un
puits quantique). Les compositions en aluminium et en indium déterminent les
discontinuités de bande aux interfaces du puits quantique et influent sur la densité
de charges accumulées dans le canal. Ces différents parameétres déterminent le
courant maximal de saturation Idss. La couche GaAs non intentionnellement dopée
(N.ID.) constitue le substrat. Pour déterminer de manieére précise l'influence de
chacun de ces paramétres, un modele de simulation est nécessaire.

D’autre part, dans le cas des structures & double canaux tel que la figure (I-2-c)
le nombre de paramétres de la couche est plus important. La modélisation devient
indispensable pour définir les différents paramétres de la couche et éviter
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Paccroissement du transport paralléle dans la structure. Du point de vue
performances électriques du transistor, la géométrie du composant déterminera en
partie les performances hyperfréquences du transistor. L’analyse du bruit que
génére le composant est encore plus compliquée. Elle dépend des éléments
extrinseéques du composant ainsi que de la répartition des sources de bruit dans le
canal.

La prévision et I'analyse en vue de 'optimisation des performances de telles
structures, compte tenu du nombre élevé de parameétres qu’elles requiérent,
nécessitent 1'utilisation des modeles de simulation.

Le choix du type de modélisation est conditionné par plusieurs critéres tels
que:

* le mode de fonctionnement du composant

Dans notre étude, nous nous intéressons au fonctionnement du transistor en
régime linéaire faible bruit. Le composant est décrit par des lois linéaires. Par
contre, pour des utilisations en régime de puissance (grand signal) ou en régime
d’oscillations, des phénoménes non linéaires tels que la distorsion du signal, la
conversion de fréquence, la conversion de gain ainsi que lintermodulation
interviennent. La traduction simplifiée de ces effets n’est pas aisée.

® Les différentes grandeurs auxquelles on veut accéder

Pour optimiser des circuits MMICs, le composant est ramené sous la forme
d’'un schéma équivalent électrique. La connaissance des parametres électriques tels
que la fréquence de coupure (Fc), la transconductance (Gm)... ainsi que les quatres
parametres de bruit s’avére nécessaire. Ces parametres peuvent étre obtenus par
des modeles de simulation rapide tel que la modélisation quasi-bidimensionnelle
(Q2D). Par contre, 'accés aux parameétres physiques du matériau ou du composant
tels que la dynamique des porteurs, les temps de relaxation, les coefficients de
diffusion, nécessite le développement de modeles trés complexes type modélisation
Monte Carlo.

® Le coiit en matériel de la simulation

Cette caractéristique est un facteur important. Des modeles a orientation
physique nécessitent un investissement important aussi bien en développement
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A S

qu’en matériel informatique. Des temps de calcul élevés rendent la simulation
onéreuse et difficilement systématique. Des modeles & orientation électrique
demandent des moyens moins importants et des temps de calcul réduits. Ils peuvent
ainsi étre utilisés sur des ordinateurs personnels (PC).

2. GENERALITES SUR LA MODELISATION

Dans cette premiére partie du mémoire, aprés une présentation des différents
modeles de simulation, nous montrons que la modélisation quasi-bidimensionnelle
est la mieux adaptée a la modélisation rapide de composants HEMT en régime
linéaire.

Un modéle de composant est en général défini par les données suivantes:

- Une équation de transport électronique
- L’équation de Poisson liée a la structure
- La structure des couches ainsi que des conditions aux limites du composant.

e L’équation de transport décrit le mouvement des porteurs dans un matériau
semiconducteur. Dans I'hypothése d’un transport non quantique, et moyennant
quelques hypothéses simplificatrices sur la nature des chocs, cette équation est en
général décrite par ’équation de transport de Boltzmann (E.T.B.):

g

df Eg .= f
—=—q——ka—v.Vrf+(g—)
dt h c

Cette équation traduit de maniére probabiliste le mouvement des porteurs &
I’aide de la fonction de distribution f(1, k, t).

f(r, k, t) représente la probabilité, & I'instant t, de trouver un électron de
vecteur d’onde k a d3k prés, A la position r 2 d3r prés.

10
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L’E.T.B. montre que le déplacement des porteurs est soumis a ’action de trois
effets:

- La force Coulombienne (mouvement de dérive)
- Les forces de diffusion résultant des gradients spatiaux
- Les collisions avec le réseau cristallin qui sont supposées instantanées.

Diverses approches ont été proposées pour résoudre cette équation de
transport. On rencontre notamment:

- Des résolutions utilisant des méthodes itératives [5]
- Des résolutions de type Monte Carlo
- Des résolutions de type hydrodynamique.

Dans le laboratoire, les deux derniéres approches ont été retenues.
¢ [’équation de Poisson
V(eVV)~p(x,y,2)=0

permet de déterminer la variation du potentiel électrostatique V dans un semi-
conducteur a partir de la charge d’espace p.

¢ La structure des différentes couches constituant la couche active est 'une des
données essentielle du composant. Pour les structures a hétérojonctions qui nous
intéressent, la différence de gap entre matériaux différents crée une discontinuité de
bande d’énergie que I'on note AEc. La figure (I-3) montre un exemple d’évolution
de la structure de bande pour une hétérojonction GaAlAs/GalnAs/GaAs. Lorsque
la couche a grand gap (GaAlAs) est dopée et la couche a faible gap (GalnAs) est
N.ID,, il résulte une accumulation de gaz bidimensionnel (gaz 2D) d’électrons a
I'interface des deux matériaux. Les propriétées du transistor sont liées a I’existence
de ce gaz d’électrons.

Le systeme d’équations différentielles précédemment décrites peut étre résolu,
en associant a la structure des couches les conditions aux limites du composant
telles que l'existence d’'une grille Schottky, ’existence d’'un contact ohmique et
l’action du potentiel de surface.

11
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La détermination des caractéristiques du composant passe par la résolution de
ces équations couplées. De nombreuses méthodes sont envisageables. Elles peuvent
se regrouper en trois catégories:

* Des modéles analytiques unidimensionnels
* Des modeles bidimensionnels
* Des modéles quasi-bidimensionnels

2.1. Modéles unidimensionnels analytiques

Le premier modele analytique unidimensionnel de composant a effet de
champ a été proposé par W. Shockley [6] en 1952, pour la description du nouveau
dispositif amplificateur a semiconducteur: le Transistor a Effet de Champ unipolaire
a Jonction (T.E.CJ. ou J.F.E.T.).

Le principe de base de ce modeéle améne a considérer la distribution du champ
électrique sous la grille, comme étant la superposition de deux champs
unidimensionnels dont:

- Un champ longitudinal (Ex) responsable de la dérive des porteurs entre la
source et le drain

- Un champ transverse (Ey) correspondant & la déplétion du canal sous la
grille. Il est déterminé a partir de 'équation unidimensionnelle de Poisson.

En considérant une évolution graduelle du canal sous la grille (c’est-a-dire en
supposant que le champ électrique longitudinal reste faible devant le champ
transverse), ainsi qu'une loi de transport qui est une fonction linéaire du champ
électrique (v = u.Ex), les caractéristiques continues (I-V) et petit signal du
composant sont obtenues par des expressions analytiques. L’expression du transport
électronique utilisée ici traduit le phénomene de dérive de I’équation classique du
transport. Cependant, ces hypothéses s’averent insuffisantes pour décrire le
comportement du composant en régime de saturation, et I’étude des performances
du transistor est limitée a la portion du composant se trouvant juste sous la grille.

De nombreuses études auront pour but de lever cette restriction du modéle de
Shockley. Parmi celles-ci, on rencontre le modele de A.B. Grebene et S.K. Ghandhi

12
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[7]. Ces derniers proposent l'utilisation d’une loi de vitesse non linéaire, dépendant
toujours du champ électrique longitudinal, sous la forme

v=uEsi E <Es
v=Vs si E>Es

® est la mobilité en champ faible
Vs la vitesse de saturation
Es le champ critique.

R.A. Pucel [8] utilisera cette loi de transport pour mener une étude analytique
complete du T.E.C.. Dans son approche, il tient compte des espaces source-grille et
grille-drain. Une amélioration notable des caractéristiques continues I-V et petit
signal est obtenue. Un accord satisfaisant est réalisé entre les prévisions théoriques
et les mesures sur certains parameétres du schéma équivalent, lorsque la longueur de
grille est supérieure ou égale au micron.

Les modeles analytiques, par leur simplicité, sont facilement exploitables.
Cependant, ces modeles utilisent des approximations qui limitent leur domaine de
validité. Ainsi, en supposant que la vitesse moyenne des porteurs ne dépend que du
champ électrique, ces modeles sont inadaptés a l'analyse des composants de
longueur de grille inférieure au micron puisqu’alors interviennent les phénoménes
de dynamique non stationnaire. Par ailleurs, tous les modéles analytiques
considérent le substrat parfaitement isolant; ce qui ne permet pas de décrire les
caractéristiques proches du pincement ainsi que la conductance de sortie en régime
de saturation.

La mise au point de modeles d’analyse de composants plus performants tenant
compte des effets bidimensionnels et de la dynamique des porteurs, s’avére
nécessaire. La précision est alors obtenue au détriment de la simplicité.

2.2. Modeles bidimensionnels

L’analyse physique des composants est réalisée de maniére rigoureuse par les
modeles bidimensionnels. On distingue, suivant la méthode utilisée pour résoudre
I’équation de transport, des modeles bidimensionnels de type Monte Carlo, de type
hydrodynamique ou de type dérive-diffusion.

13
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Figure I-4: Résultats de la simulation Monte Carlo dans le cas du matériau GaAs.
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2.2.1. Modéle Monte Carlo

La méthode Monte Carlo est un procédé numérique qui permet de résoudre
des équations différentielles aux dérivées partielles dans toute leur généralité.
Appliquée 4 'E.T.B,, elle permet I'étude des phénoménes de transport dans un
matériau semiconducteur.

Le principe de cette méthode, décrit notamment par W. Fawcett, A.
Kaszynski, J. Zimmermann, J.L. Thobel [9, 10, 11, 12] consiste a suivre le
mouvement d'un nombre de porteurs, dans ’espace géométrique et dans 'espace
réciproque, en tenant compte de l'effet déterministe du champ électrique et des
effets stochastiques des diverses interactions des porteurs dans le réseau cristallin.
Pour décrire ces interactions, la connaissance des caractéristiques de la structure de
bande ainsi que du spectre de phonons du semiconducteur est nécessaire. Le
caractére généraliste de cette méthode en fait le modéle de référence.

Ce principe, appliqué a un matériau en volume, fournit les paramétres de la
dynamique électronique. L’étude du transport en régime statique donne, entre
autre, I’évolution de la vitesse moyenne, de 1’énergie moyenne des porteurs en
fonction du champ électrique. La figure (I-4,a-b) montre un exemple d’évolution de
ces parameétres dans le cas du matériau GaAs. Ces résultats peuvent étre utilisés
pour concevoir une loi de transport simplifiée, pour des modeles de simulation
rapide, qui traduisent les phénoménes non stationnaires par I'approximation des
temps de relaxation [13, 14].

Un autre résultat issu de cette méthode et qui sera utilisé par la suite,
concerne le coefficient de diffusion qui est une caractéristique importante des
propriétés de bruit du composant. Ce coefficient caractérise les variations de la
vitesse ou de la position des porteurs autour de leur valeur moyenne. Il peut étre
déterminé par deux techniques différentes qui sont équivalentes [10]:

* Soit par étalement d’un paquet de porteurs
Dans cette méthode, on calcule la dispersion des positions d’un paquet

d’électrons, entrainé par le champ électrique au cours du temps. On distingue:
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- un coefficient de diffusion paralléle ( D/, ) qui décrit 'étalement du paquet

dans la direction du champ électrique

- un coefficient de diffusion perpendiculaire ( D ;) qui décrit 'étalement du

paquet dans la direction perpendiculaire au champ électrique
® Soit par le désordre lié aux fluctuations de vitesse.

Dans cette méthode, on calcule la fonction d’autocorrélation des fluctuations
de vitesse dont la transformée de Fourrier n’est autre que le coefficient de diffusion.

La figure (I-5) donne Pévolution du coefficient de diffusion en régime
stationnaire, dans le cas du matériau GaAs.

Cette méthode permet également de modéliser les composants de fagon
bidimensionnelle.

2.2.2. Modéle Hydrodynamique

Cette méthode de résolution a été introduite par des auteurs tels que M. Shur
[13], W. Curtice [15]. Dans ce modele bidimensionnel, I'E.T.B. est transformée par
intégration en un systéme d’équations de conservation pour I'analyse du composant.
Ces transformations, décrites par [14, 16, 17], nécessitent des hypothéses
simplificatrices.

On considére ainsi, par exemple, que la fonction de distribution ne dépend que
de I'énergie moyenne. Les effets de collision sont traités de maniére
phénoménologique par l'utilisation de I'approximation des temps de relaxation. Les
équations de conservation, sous leur forme simplifiée unidimensionnelle,
s’expriment alors de la maniére suivante :

¢ Equation de conservation de la charge

dn

a t div (nvg) =0
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* Equation de conservation du moment dans la direction x (idem poury)

d d d n.m*(§).v
a@ (n.m*(¢).vy) = q.n.Ex - & (n.m*(£).v,2) - = (nk.T(¢)) - m—x

® Equation de conservation de I'énergie

d d n.(£ - £o)
+(08) = qnExyy - vk T(E) - m"—

Dans ces expressions, n représente la densité de porteurs, m*(£) la masse
efficace, v, la vitesse moyenne, T(f) la température électronique, £ I'énergie

moyenne, £, I'énergie thermique, 7,,(&) (resp. 7¢(£)) le temps de relaxation du

moment (resp. de I’énergie), q la charge de I'électron et k la constante de
Boltzmann.

Les expressions bidimensionnelles complétes de ces équations de conservation
sont données par T. Ahmad-Shawki [18]. La résolution bidimensionnelle de ces
équations, couplées a I’équation de Poisson et en tenant compte de la structure des
couches, fournit les caractéristiques du composant.

Un exemple de résultat obtenu par cette méthode est représenté sur la figure
(I-6). 1l s’agit de la distribution interne de la concentration des porteurs, de I’énergie
totale moyenne et du potentiel électrostatique dans le cas dun HEMT
conventionnel.

On observe une zone de haute énergie entre la grille et le drain du transistor.
Ceci conduit a une injection de porteurs dans le substrat GaAs ou dans la couche
dopée GaAlAs. Ces caractéristiques mettent en évidence I'importance de cette zone
dans le fonctionnement du composant.

2.2.3. Modéle de Dérive-Diffusion

Une autre approche de traitement bidimensionnel consiste a utiliser comme
équation de transport I’expression classique de dérive-diffusion. Elle s’écrit sous la
forme

16
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dE
J=qnuE + qD.Vn + €5t

Le premier terme traduit le mouvement de dérive di au champ électrique
Le second terme traduit le phénomene de diffusion
Le troisi¢me terme traduit le courant de déplacement.

Cette équation est en fait une simplification de la précédente en supposant
que les grandeurs physiques (7, 7, m*, ...) ne dépendent que du champ électrique.
De ce fait, elle reste insuffisante pour traduire la dynamique non stationnaire dans
les structures a grille courte.

Cette méthode a été utilisée par M. Reiser [19] pour I’étude des transistors a
effet de champ. La résolution bidimensionnelle de cette équation par la méthode
des différences finies conduit aux parametres électriques du composant. Ce modele
a permis de mettre en évidence I'importance des effets bidimensionnels en sortie de
grille ainsi que l'injection des porteurs dans le substrat.

2.2.4. Conclusion

L’intérét des modeéles bidimensionnels est de réaliser une analyse physique des
caractéristiques de sortie du composant & partir d’équations physiques
microscopiques du semiconducteur. Ces modeles décrivent de manire assez
rigoureuse le comportement du composant. La méthode Monte Carlo est celle qui
utilise le moins d’approximations pour le transport électronique. De ce fait, certains
résultats obtenus en régime statique dans le matériau en volume (tels que I'énergie
moyenne, la vitesse moyenne des porteurs,...) sont utilisés comme des données pour

élaborer des modeéles simplifiés de simulation.

Cependant, la mise en oeuvre des modéles bidimensionnels est complexe. Les
contraintes de stabilité imposent une discrétisation temporelle trés faible par
rapport a la durée séparant la collision de deux porteurs; Le schéma équivalent petit
signal est obtenu a partir de I’évolution temporelle du courant i(t) en utilisant la
transformée de Fourier. Ceci conduit a une augmentation du temps de calcul des
performances du composant, aux fréquences usuelles de fonctionnement. Pour
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obtenir des temps de simulation raisonnables, il est impératif d’utiliser d’importants
moyens informatiques. |

En ce qui concerne les sources de bruit macroscopiques du composant, il est
possible de les obtenir a partir de I’évolution temporelle du courant i(t) [20]; dans ce
cas, il se pose le probléeme du bruit numérique, dii aux différents processus
aléatoires, qui se superpose au bruit physique du composant.

Une autre solution consiste a utiliser le coefficient de diffusion obtenu par
I’étude du matériau en volume; en le couplant a la méthode du champ d’impédance
bidimensionnelle, on calcule les sources de bruit macroscopiques que génére le
composant [21].

Il apparait ainsi que les modéles bidimensionnels sont précis, couteux et
complexes alors que les modeles analytiques sont simples et peu précis. Un
compromis entre ces deux approches est obtenu avec les modéles quasi-
bidimensionnels (Q2D).

2.3. Modeles quasi-bidimensionnels

La philosophie de ce modéle consiste & tenir compte du maximum de
phénomeénes physiques qui interviennent dans le composant (effets de dynamique
non stationnaire, injection de porteurs dans le substrat, effets bidimensionnels en
sortie de grille...) pour étre précis, et de fagon simple pour étre rapide.

Dans son principe, le composant est divisé en tranches d’épaisseur Ax, et sur le
contour de chacune d’elles, on résoud les équations bidimensionnelles intégrées. Par
exemple, au lieu de résoudre 1’équation de Poisson Div D = p en chaque point, on
résoud le théoréme de Gauss (equation I-1) sur le contour de la tranche. Cette
méthode a été décrite et utilisée par ailleurs [22, 23, 24, 25, 26, 27] et donne de bons
résultats.

j jE ds = % (eqg. I-1)
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La modélisation Q2D constitue 'approche la mieux adaptée & 'optimisation
des composants. Sa description détaillée sera effectuée dans le chapitre III, ou la
version la plus élaborée est présentée dans le cadre d’'un modeéle unifié qui permet
de réaliser la modélisation de divers types de composant. Des améliorations sont
apportées dans la détermination de la loi de commande de charges ainsi que dans le
détermination des carctéristiques petit signal et ’analyse de bruit.

D’un point de vue fondamental, tous les composants se différencient dans
I’approche Q2D par la loi de commande de charges et par le transport électronique
qui constituent les points essentiels du modele. Dans le chapitre suivant, nous
étudierons la loi de commande de charges des structures HEMTs, avec pour
objectif I’élaboration d’'un modele simplifié, rapide et précis (prise en compte de la
quantification), et donc bien adapté aux programmes de simulation des HEMTs.
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CHAPITRE I

MODELISATION DE LA LOI DE
COMMANDE DE CHARGES

1. INTRODUCTION

L’analyse du Transistor & Effet de Champ par le modéle Q2D résulte de la
combinaison d’une loi de commande de charges et d’une loi de transport
électronique. L’évolution de la loi de commande de charges est déterminante dans
la prévision des performances du composant. Aussi, sa description qui constitue la
premiére étape de l'analyse du composant, doit se faire de maniére précise. Elle
constitue ’ordre zéro de la modélisation.

La loi de commande de charges consiste & obtenir, pour une tranche du
composant sous la Grille, la répartition des porteurs dans chaque couche active,
sous I'action du potentiel de grille, et & polarisation Source-Drain (Vds) nulle. Elle
s’exprime en terme de densité surfacique de charges ou sous forme de capacités.

La difficulté d’obtenir la densité de porteurs libres dans les différentes couches
d’un composant HEMT est liée a la complexité de sa structure. En effet, une
structure pseudomorphique par exemple, dans le cas le plus simple, est constituée
d’'une couche dopée Ga;,AllAs de type n, dun canal GajIn,As non

intentionnellement dopé (N.ID.) et d’'un substrat GaAs N.LD. Cet empilement de
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Figure II-1: Bande de conduction et répartition des charges dans la structure
Ga gAl ,As/Ga gsIn 1sAs/GaAs Lo=120A - Nd1=2E24
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couches est obtenu par croissance épitaxiale. Les matériaux semiconducteurs utilisés
ici sont caractérisés par des largeurs différentes de bande interdite (Eg). Il apparait
a l'interface des matériaux différents (hétérojonction), des discontinuités de bande
de conduction AEc qui dépendent des concentrations en aluminium (Al) et en
indium(In) utilisées. Ces discontinuités de bande favorisent le transfert d’une
quantité de charges, initialement introduite dans le matériau a large bande interdite
(GaAlAs) vers le canal conducteur (GalnAs).

L’accumulation des porteurs dans le matériau GalnAs qui constitue la couche
active, est due aux actions conjuguées des discontinuités de bande de conduction
(AEc) et du champ électrique d’interface issue des donneurs ionisés de la couche
GaAlAs.

Les porteurs sont en général confinés dans un puits de potentiel de largeur
inférieure & la longueur d’onde de De Broglie. Par conséquent, I'énergie des
électrons est quantifiée dans la direction de croissance (perpendiculaire a la grille).
Ces électrons, libres de tous mouvements dans la direction parallele a la grille,
forment un gaz d’électron bidimensionnel. La notation 2DEG pour "Two
Dimensional Electron Gas" est souvent utilisée pour symboliser ce gaz d’électron.

Un exemple d’évolution du diagramme de bande de conduction ainsi que la
répartition des porteurs libres de la structure, dans le cas d'une couche
pseudomorphique, est représenté sur la figure (II-1). La répartition des charges est
obtenue par intégration des fonctions d’onde de chaque sous-bande. On constate
une accumulation de porteurs libres dans le puits quantique (GalnAs).

Dans le but de déterminer la répartition de charges dans les différentes
couches, diverses méthodes d’analyse unidimensionnelles sont développées. On

rencontre:

- Des modéles de loi de commande de charges basés sur la résolution
autocohérente des équations de Schrodinger et de Poisson

- Des modéles classiques ne tenant pas compte des effets quantiques.
Dans ce chapitre, une description de ces deux méthodes est réalisée. Ensuite,

nous développons un modele quantique simplifié de la loi de commande de charges
pour la modélisation de composants. Cette méthode a I'avantage d’étre rapide par

24



Chapitre 2

rapport au modele autocohérent et précis par comparaison aux modéles non
quantiques.

2. APPROCHE QUANTIQUE: METHODE AUTOCOHERENTE

Dans les composants ou les effets quantiques jouent un roéle important, la
structure de la bande de conduction Ec(y) est décrite par les équations de
Schrédinger (équation 2-1) et de Poisson (équation 2-2):

12 d¥,
—[d[ - —‘—jJ+[Ei"Ec(Y)]‘I’i(Y)=0

2 1dy m‘()’) dy (éq.2-1)

dav,(y) .
jl—[»s(y) 2 }+q[Nd<y)—n(y)]=o
dy dy (éq.2-2)

avece

T kT E; —E,
n(y):Zimﬂ. -2 Ln(1+exp( i.T ‘)lei(y)lz

Dans ces équations, ¥;(y) représente la fonction d’onde, Ei les niveaux
d’énergie des sous-bandes; Vp(y) représente le potentiel poissonnien dans la

structure, Nd* (y) et n(y) sont respectivement la densité des donneurs ionisés et des
porteurs libres, Ef le niveau de Fermi, Ed I’énergie des niveaux donneurs, h la
constante de Planck, k la constante de Boltzmann, m* la masse efficace
perpendiculaire des électrons et T la température.
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Ce systeme d’équations couplées ((2-1) et (2-2)) se résoud numériquement de

maniére autocohérente [1, 2]. On obtient ainsi la structure de la bande de
conduction Ec(y), les valeurs des niveaux d’énergie Ei et les fonctions d’onde ¥;(y)

de chaque sous-bande. Toute la structure est traitée de maniére quantique.

Dans le cas des couches pseudomorphiques, le désaccord de maille entre
GaAs et Gaq_,In,As introduit une contrainte du réseau cristallin GalnAs. Ceci joue

un role important dans la détermination des parameétres physiques (m*, &, AEc) a
introduire dans les équations de Schrodinger et de Poisson.

Ces parametres sont déterminés par les relations suivantes issues de [3, 4, 5, 6].
Ils dépendent de la composition en Aluminium (y) et en Indium (x).

AEc= 0.7 AEgy + 0.65 AE,0 (eV)
AEgy = AE,l-2a El_cl_'iﬁ e, +b Cl_g:_:_}g_ er (eV)
AEO = 1.087y + 0.438 y2 (eV)
AEg! = 1.548 x - 0.478 x2 (eV)

Cyy = 11.88-3.55 x (1010 Pa)
Cpp = 537-084x (1010 Pa)
a=-84-24x (eV)
b=-17-0.1x (eV)

e, = -0.405 x/(5.6533 + 0.405 x)
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Figure I1-2: Structure a I’équilibre: Evolution de la densité de charge.
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Ci1Ci2
1 ———
E;' + 2a Co €

1
Eg

m*, = 0.063 - 0.041x

g =¢(P=0)e (1731012p

P 2 [Cy+ C ___2C122]
= - - e
3 11 12 C11 T

Dans ces expressions, AEgO (respectivement AEg1 ) est la différence de gap
entre le matériau GaAs et GaAlAs (resp. GalnAs relaxé); e, est le coefficient de

déformation relative du paramétre de maille; a et b sont les potentiels de
déformation; C;; et Cy, sont des coefficients d’élasticité.

Ce modele d’analyse autocohérent a été développé dans notre laboratoire par
J. Alamkan [7]. Cet outil permet de mener I'étude systématique d’une structure de
maniére quantique. On a aussi bien accés a la loi de commande de charges qu’a la
position des niveaux d’énergie de la structure. Différents phénoménes physiques, tel
que le spectre de photoluminescence, peuvent également se déduire de ce modeéle.

Lorsque cette méthode est appliquée & une structure & 1’équilibre
thermodynamique, on obtient l'influence de divers parametres sur la densité
maximale de charges. On observe par exemple sur la figure (II-2-a) I'influence de
I'épaisseur du canal sur la concentration maximale de charges pour une structure
pseudomorphique ayant les caractéristiques suivantes: Dopage 2.1018 at/cm3,
Spacer de 20 A, concentration el aluminium y=20%, concentration en indium
x=15%. 1l apparait, au dela d’une centaine d’ansgtréms, une saturation de la densité
de charges. Ceci met en évidence l'existence, pour une structure donnée, d’une
épaisseur optimale de canal au dela de laquelle il n’y a plus d’augmentation sensible
de la densité de porteurs dans le canal avec la longueur. L’abaque de la figure (I1I-2-
b) représente la densité de charges en fonction de x et y pour la méme structure
avec une épaisseur de canal de 120 A. "
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L'un des résultats important du modele autocohérent que nous exploiterons,
en régime de commande (c.2.d. avec une tension grille), concerne I’évolution des
niveaux d’énergie en fonction de la charge accumulée dans le canal. On montre a
partir de cette analyse que pour des puits quantiques de largeur inférieure ou égale
2 150 A, les deux premiers niveaux d’énergie évoluent linéairement et avec la méme
pente en fonction de la charge accumulée, comme I'indique la figure (II-3). Au dela
de cette épaisseur, on observe une courbure importante des niveaux d’énergie. Ceci
peut se traduire par le fait que I'on se rapproche d’'une commande de type HEMT
conventionnel. '

Ce résultat va nous permettre d’élaborer un modéle rapide et simplifié de
commande de charges, qui s’applique aux structures de la figure (I-2-a-b-c-d).

3. APPROCHE CLASSIQUE

Dans cette approche, les phénomeénes quantiques, qui régissent la probabilité
de présence des électrons dans le puits quantique, sont négligés. Le potentiel
électrostatique et la densité de porteurs des différentes couches sont déterminés a
partir de ’équation de Poisson (équation 2-2). La densité de porteurs libres n(y) est
exprimée soit par la statistique de Boltzmann (équation 2-3), soit par celle de
Fermi-Dirac (équation 2-4)

Ef-E
() = Ney).exp () (6a.2)
E¢- Ec(y) )
() = Ne)F, , () (0. 29
2.r.m* kT

Nec=2( 2z )3/2

Nc est la densité équivalente d’états de la bande de conduction.

F 5 la fonction de Fermi

1/
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Un exemple d’étude comparative de ces différentes méthodes a été mené par
J. Yoshida [8] dans le cas d’'un HEMT conventionnel. Les résultats obtenus peuvent
se résumer de la maniére suivante:

Pour des tensions de grille proches de la tension de pincement, les modéles
non quantiques donnent des résultats en accord avec ceux du modele autocohérent.
Dans ces cas, on peut remarquer que la charge accumulée est faible et I’épaisseur
du puits quantique n’est pas définie.

A canal ouvert, des écarts sont observés en utilisant respectivement les
statistiques de Boltzmann et Fermi. I’écart obtenu avec la statistique de Fermi est
inférieur a celui obtenu par la statistique de Boltzmann. Dans ce dernier cas, non
seulement les effets quantiques sont négligés, mais aussi la statistique utilisée ne
traduit pas les phénomenes de dégénérescence.

Par ccontre, dans les couches pseudomorphiques, les discontinuités de bande
sont plus élevées que celles obtenues dans le HEMT conventionnel. Le confinement
des porteurs est amélioré du fait de la double barriére. Ceci a pour conséquence
une augmentation de la densité de charges accumulée. La structure de bande en
puits de potentiel induit des effets quantiques méme lorsque Ns est pratiquement
nulle.

Ainsi, en ce qui concerne la tension de pincement, un léger décalage est
observé entre les modeles non quantiques et quantiques. Il correspond
pratiquement a la hauteur du premier niveau d’énergie du canal. Il en résulte une
surestimation de la densité de porteurs par rapport au modele autocohérent, méme
lorsqu’on est proche du pincement.

L’amélioration de la précision de I’analyse, tout en conservant le critére de

rapidité, nécessite la mise au point d'un modéle de résolution simplifi€ qui tient
compte des effets quantiques de la couche active.

4. MODELE SIMPLIFIE QUANTIQUE

4.1. Principe de la méthode
Le principe de ce modele consiste a traiter les couches de maniere quantique
lorsque les effets quantiques sont prépondérants (c’est le cas du puits de potentiel),
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et de maniére classique ailleurs (matériaux a grand gap) en utilisant ’équation de
Poisson dans laquelle les charges libres sont exprimées avec la statistique de Fermi.
Les conditions de continuité entre les deux régions sont réalisées par 'intermédiaire
du champ électrique et du potentiel dans le plan de I'hétérojonction.

En effet:

La densité de charges accumulées dans le canal (Ns) est reliée a la variation
du champ électrique aux interfaces de I'hétérojonction par la relation

aNs

Af =-—7
Pour une structure HEMT dopée sur une seule face, nous considérons que le
champ électrique 2 la seconde hétérojonction canal/substrat est quasiment nul.

La position de la bande de conduction de la couche dopée a l'interface par
rapport au niveau de Fermi est obtenue par la relation

Ec = AEc - Ero

AEc représente la discontinuité des bandes de conduction
Ero repére la bande de conduction dans le canal par rapport au niveau de
Fermi

Ces notations sont reportées sur la figure (2-4). L’hypothése d’une jonction
abrupte a été retenue dans cette étude.

Les expressions précédentes constituent en fait les conditions initiales de la
résolution de 1’équation de Poisson dans les couches non quantiques. L’équation de
Poisson détermine la densité de porteurs libres de la structure pour un potentiel de
grille donné. Elle relie également la densité de charges Ns au potentiel de grille.

La méthode utilisée pour déterminer la loi de commande de charges se
présente dés lors sous la forme suivante:
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® CALCUL DES CONDITIONS AUX LIMITES DE LHETEROJONCTION
On considére que 'induction électrique est continue a I'interface
Le traitement quantique du canal permet de déterminer la relation Ero(Ns)

¢ RESOLUTION DE L’EQUATION DE POISSON
Pour les couches autres que le canal, on résoud I’équation de Poisson par la
méthode de Runge-Kutta [*]. Ceci permet de relier la densité de porteurs
libres
a la tension grille correspondante.

Ainsi, la relation Ero(Ns) permet d’accéder a la loi de commande de charges
sans effectuer des calculs récursifs, tels que ceux qui sont réalisés dans le modéele
autocohérent. Un gain de temps important est ainsi obtenu.

La méthodologie utilisée pour le cas complexe du canal dopé sur les deux
faces est présentée en Annexe (II-1-a).

Dans le cas général d'une accumulation bidimensionnelle de charges, la
densité de porteurs Ns est reliée a la position du niveau de Fermi Ero par la
relation

. k.T

m‘kT EFO_E‘
N, = 7 ZLn(1+exp(-——-—'))
i

(eq.2-5)

La complexité de cette relation réside dans le fait qu’elle dépend également
des niveaux d’énergie Ei du puits quantique.

Dans le cas des structures de type HEMT conventionnel, ’équation (2-5) peut
étre approximée analytiquement sous la forme d’'une relation de type Ero(Ns) [9,
10]. On suppose ici que I'évolution des niveaux d’énergie du puits quantique ne
dépend pas des caractéristiques du canal.

Par contre les structures de type pseudomorphique, ot le canal est bien défini,

sont caractérisées par un meilleur confinement des porteurs du fait de la double
barriere de potentiel. Les niveaux d’énergie du canal dépendent étroitement des
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caractéristiques du puits de potentiel telles que I'épaisseur du canal, la hauteur des
discontinuités de bandes d’énergie. A chaque structure correspond une relation
Ei(Ns) particuliere. A partir de la relation Ei(Ns), la résolution de ’équation (2-5)
permet d’exprimer la loi Ero(Ns) en fonction des caractéristiques de chaque
structure.

Pour déterminer la relation Ei(Ns), un modéle original d’analyse de la couche
a été mis au point a partir des résultats du modele autocohérent. Celui-ci montre en
effet une évolution quasi-linéaire des deux premiers niveaux d’énergie du canal en
fonction de la charge accumulée. Les niveaux d’énergie s’expriment alors sous la
forme

Ei = Ai + Bi.Ns

Dans le cas ou les coefficients Ai et Bi sont connus, en reportant cette
expression dans ’équation (2-5), nous pouvons déterminer la relation Ero(Ns), qui
définie les conditions initiales de I’équation de Poisson. En utilisant deux niveaux
d’énergie, ’équation (2-5) se ramene sous la forme d'une équation du second ordre
a résoudre.

Le modéle simplifié d’analyse que nous proposons consiste alors a déterminer
les coefficients Ai et Bi a partir des caractéristiques du puits de potentiel.

4.2. Etude du canal: Détermination des coefficients Ai et Bi

A T'aide d’une approche analytique, nous allons étudier 1’évolution des niveaux
d’énergie en fonction de la charge accumulée, et nous déterminerons les coefficients
Ai et Bi. Ce calcul repose d’une part sur I’évolution de la forme du puits de
potentiel en fonction de la charge accumulée Ns, et d’autre part sur la résolution
approchée de I'équation de Schrédinger.

Nous nous limiterons aux deux premiers niveaux d’énergie (Eo0 et E1) ou la
linéarité est toujours vérifiée. Ce n’est pas le cas des niveaux d’énergie supérieurs,
qui peuvent ne pas étre des niveaux d’énergie liés uniquement au puits quantique.
Les deux premiers niveaux rassemblent au moins 85% de la charge totale [11, 12],
en régime de commande.
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4.2.1. Hypothése sur la forme du canal

Lorsque la densité de charges varie dans le canal, la forme du potentiel évolue
également, ainsi que les positions des niveaux d’émergie. En considérant une
répartition uniforme des porteurs dans le puits quantique, nous obtenons une
évolution du potentiel dans le canal voisine de celle du modéle autocohérent. Cette
hypothése constitue 'hypothése de base de notre modele. En effet, connaissant
I’évolution du potentiel du puits quantique en fonction de la densité de charges N,
nous pourrons déterminer les niveaux d’énergie Ei du puits quantique
correspondant. La relation Ei(Ns) est ainsi obtenue par le modele simplifié
d’analyse.

Dans I'hypothése d’une répartition de charges uniforme dans le canal, le
champ électrique s’exprime sous la forme:

N
£y) = L= (1-15) + £Lo)

Il en résulte un potentiel parabolique qui s’exprime en fonction de la
I’épaisseur du canal Lo par

q.Ns y2
: (Y 210

V() = ) + E(Lo)y + V(0) (eq.26)

Le repére utilisé est le suivant:

— o
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Ce potentiel est introduit dans I'équation de Schrodinger (eq. 2-1), pour le
calcul des niveaux d’énergie.

4.2.2. Calcul des parameétres Ai

Les coefficients Ai correspondent aux niveaux d’énergie du puits lorsque
Ns=0. On obtient des puits ayant les formes représentées ci-dessous, suivant que le
canal est dopé sur une ou sur deux faces:

\

A
E1 o E
DEct EO DEc2 DEc
\
¢Lo) =0 £(Lo)< >0

Les énergies sont référencées sur le bas du puits. Les niveaux d’énergie Ai sont
déterminés A partir de la résolution de I’équation de Schrédinger.

Dans le cas £(Lo) = 0, avec I'hypothése AEc1=AEc2, les niveaux d’énergie
pairs (Eo) et impairs (E1) se déduisent des relations

BLlo _ \J(AEc - Ei)

Tan > \/1_5_1 ( niveaux pairs )

8 Lo -A[Ei

T _ . . .
an™ \[(AEc ) ( niveaux impairs )
122.m*.E'
avec B = 7 -
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Ces niveaux d’énergie dépendent de la largeur du canal Lo et de la nature de
I'hétérojonction par AEc.

Les expressions donnant les niveaux d’énergie dans le cas ot AEc1 = AEc2
ainsi que les calculs relatifs au second cas de figure (§(Lo)#0) se trouvent en
Annexe (II-1-b).

4.2.3. Calcul des parametres Bi
4.2.3.1. Méthode analytique

L’évolution linéaire de la relation Ei(Ns) laisse envisager la possibilité

d’exprimer de maniere analytique cette relation. Les parameétres Bi ne sont autre

r ion des dérivé aE
que P'expression des dérivées 7o

La relation Ei(Ns) s’exprime & partir de ’équation de Schrédinger en utilisant
le potentiel variable décrit dans I’équation (2-6). La résolution de I’équation
différentielle que I'on obtient est réalisée de maniére approximative, par la méthode
de Wentzel-Krammers-Brillouin (W.K.B.) [13]. La dérivation de I’expression
obtenue permetra de calculer les paramétres Bi. La premiére étape de calcul
consiste alors & déterminer les niveaux d’énergie du canal lorsque Ns est non nulle.

La méthode de W.K.B. est basée sur I’étude de la variation de phase d’'un état
stationnaire. Elle stipule que I’énergie du (i+ 1)¢me état stationnaire d’un potentiel
quelconque V(y) est donnée par I’équation

y2

[A/2m*q(Ei - V(y)) dx = (i+n) 7.7 (eq. 2-7)
yl

y1 et y2 sont choisis tel que V(y1) = V(y2) = Ei
n est un terme correctif compris entre 0 et 1.

Si on pose
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f(y) = (Ei- V(y)) = Ay2 + 2By + C

avec

C = Ei-v(0)

Il revient & résoudre I’équation

y2 1+n TR

f(y) dx =
yfl(y) \/—_i

L’intégration de I'équation est réalisée en Annexe (II-2). Les conventions

suivantes sont utilisées:

ae N\ EO

-B a__ J_)
B b =1 ¢(Lo) e
U=-ALo” 't gNs
A’=B2-A.C-(2 Y2 u2(1-12)

Différents cas de figure sont a envisager suivant le signe de 4’.

4 Cas A’<0 ¢’est-a-direr>1

L’équation f(y) = 0 n’admet pas de racines sur lintervalle [0, Lo]. Par

conséquent, tous les niveaux d’énergie sont au dessus du fond du puits. On obtient
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'une ou 'autre des configurations suivantes, lorsque le canal est dopé sur une seule

face ou sur les deux faces:

4 Cas A’>0 c’est-a-dire r<1

11 existe deux racines de méme signe L1 et 1.2 tel que Li< =L2.

L, L2 =Lou(1X 4f1-r2)

® Sio<lai<lo<lI2

On se retrouve dans le cas représenté ci-dessous (canal dopé sur une face) ot

le niveau d’énergie coupe le bas du canal.

*Si0<Ii<l2<lo

Le niveau d’énergie coupe le bas du puits en deux points différents comme
I'indique le schéma ci-dessous (cas du canal dopé sur deux faces).
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L’hypothése de base de la méthode concernant I'évolution du potentiel du
puits quantique, associée a la résolution approchée de 'équation de Schrodinger par
la méthode de W.K.B., permet de retrouver les différents cas typiques de I'évolution
du canal que 'on obtient avec la méthode autocohérente. Les expressions reliant les
niveaux d’énergie du canal Ei et la densité de charges Ns, dans le cas général, sont
complexes (cf. annexe II-2). Elles se smplifient dans le cas ot 'on considére un
canal dopé sur une seule face.

Dans le cas simple ou le canal est dopé sur une seule face , les coefficients Bi,
qui sont les dérivées de Ei par rapport & Ns, sont donnés par ’expression suivante
(calcul en annexe II-2):

. dE; q.Lo |r" +1 T
Bi=—*= -
dN; 2. 2 1+r
Ln
-1l
2.e.Ei

2 =
avec I aNsLo

La représentation graphique de cette fonction au coefficient (qLo/2¢) prés est
réalisée sur la figure (II-5). On observe que la pente est constante pour r supérieur a
1. Ceci est généralement obtenu pour des densités de charges inférieures a 1012
/cm?2,

2.q.Lo

11 en ressort qu’en premiere approximation, ona Bi = 3'8

Ce résultat montre que la pente ne dépend que de Lo et est indépendante de
la position du niveau d’énergie. Il est en accord avec le résultat du modele
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autocohérent représenté sur la figure (II-3) ou les pentes des droites sont
pratiquement identiques.

Cependant, un certain écart est observé sur les valeurs numériques. L’écart
peut s’expliquer par le fait qu’il existe une dépendance entre le terme correctif n de
I’approximation de W.K.B. et la densité de charges accumulées. La forme du puits
quantique évoluant avec la densité de charges, il doit en étre de méme avec le
coefficient n de I’équation (2-7). Cette dépendance, que nous n’avons pas réussi a
paramétrer, a été négligée dans les calculs qui ont été effectués. A ceci s’ajoute le
fait que la méthode de W.K.B. est une approche analytique approximative, ou 'on
considére que le puits quantique a une hauteur infinie.

Dans le cas du puits dopé sur les deux faces, on a £(Lo) qui est non nul.
L’expression de la pente Bi par cette méthode devient trés complexe.

4.2.3.2. Méthode numérique

Le calcul précis des coefficients Ai et Bi, lorsque le canal est dopé sur une ou
sur deux faces, est obtenu en résolvant numériquement 1’équation de Schrédinger
précédement décrite, obtenue en supposant une répartition uniforme de charge
dans le canal. Cette approche permet de prendre en compte la hauteur exacte du
puits quantique. Cette approche a été retenue dans le logiciel HELENA.

Nous procédons de la maniére suivante:

Pour une densité de charges Ns fixée, le potentiel est parfaitement défini dans
le canal et autour de celui-ci. Les niveaux d’énergie du puits de potentiel sont
déterminés de manieére rigoureuse a partir de I'équation de Schrddinger, en
effectuant un calcul numérique. Nous utilisons pour cela la méthode des différences
finies, qui rameéne le probléme de la détermination des niveaux d’énergie a une
recherche des valeurs propres d’une matrice tridiagonale. Les calculs sont effectués

en Annexe (II-3).

Connaissant les évolutions de Ei(Ns), les coefficients Ai et Bi sont obtenus par
lissage de courbe.
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Un exemple de comparaison de I’évolution des niveaux d’énergie en fonction
de la charge accumulée (Ei(Ns)) réalisé entre notre modéle et la méthode
autocohérente est représenté sur la figure (II-6). Cette figure montre des résultats
obtenus en considérant un HEMT simple canal (figure I-2-b) ou double canal
(figure I-2-c). Un accord satisfaisant est obtenu entre les deux modéles (On observe
une superposition des deux courbes lorsque Ns est faible, c’est-a-dire r>1).

Une limite de cette approche simplifiée provient du fait que le champ
électrique doit étre connu sur la face arriére du puits en Lo . Dans le cas du puits
dopé sur deux faces (voir le schéma de principe de la méthode en annexe II-1-a), le
champ électrique £(Lo) n’est pas négligeable et sa valeur est 4 priori inconnue.
Cette indétermination est levée si 'on considére que la couche dopée de la face
arriere du canal est entierement désertée. L'utililisation du modéle autocohérent
montre en effet que pour une densité de charges de I'ordre de 1012 /cm? dans le
matériau a grand gap dopé de la face arriere, cette hypothese est généralement
vérifiée sur toute la plage de la commande des charges du canal. Au dela de cette
limite, on observe une accumulation de charges dans la couche dopée ainsi que dans
le canal formé par cette couche et le substrat. Ceci traduit le couplage d’une part
entre les niveaux d’énergie du puits quantique et la bande de conduction du
matériau de la face arriére, et d’autre part entre le canal conducteur et le puits
quantique qui existe a I'interface du substrat [14].

L’existence d’une accumulation de charges dans la couche dopée de la face
arriere du canal créee une conduction Paralléle. Or de bonnes performances sont
obtenues lorsque cette conduction paralléle est faible. L'hypothése que nous avons
retenue dans notre modéle est alors considérée comme une étape de 'optimisation
des différentes couches du composant.

4.3. Etude des couches GaAlAs ou AllnAs

Les valeurs du champ électrique et du potentiel étant connues a Finterface de
I’hétérojonction pour une densité de charges Ns fixée, la répartition des porteurs
libres dans les couches a dopage volumique, autres que le canal, est obtenue & partir
de la résolution unidimensionnelle de ’équation de Poisson. Dans le cas du puits
dopé sur une seule face, I'intégration de I'équation est réalisée a partir de 'interface
de I'hétérojonction jusqu’a la grille.
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Nous utilisons en pratique ’équation suivante:

7’V q

ayz =;(N; ~Ar —nL)
Nd*+  estla densité de donneurs ionisés
or est la densité de porteurs libres dans la vallée T’
0y, est la densité de porteurs libres dans la vallée L

Les densités de porteurs libres s’expriment & partir de la statistique de Fermi-
Dirac, compte tenu des taux de dopage généralement utilisés pour la réalisation de
composants HEMT. Il en résulte

Er - Ec
np = NepFrp (T )

Er - (Ec + Erp
n = NCL.Fl /2 ( kT

L’évaluation de la densité de donneurs ionisés, dans la théorie
conventionnelle, s’exprime sous la forme

N,
Er —E, —ED)

Ny(y)=

1+2exp( T

Nd+ traduit la dégénérescence du matériau fortement dopé.
La tension source-drain étant nulle, le potentiel obtenu a la grille correspond a

la tension Vgs. La figure (II-7) montre la répartition des charges dans les différentes
couches du transistor, obtenue par le modele simplifié, pour une structure

pseudomorphique.
Ns représente la densité de charges dans le puits quantique
N1 représente la densité de charges libres dans la couche dopée

Nd+  représente la densité de donneurs ionisés
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® Etude de la capacité:

Les mesures de capacité d’'une structure s’obtiennent a partir de la fluctuation
de la densité de charges des différentes couches, soumises a une tension alternative.
L’influence de la dégénérescence se manifeste, dans la théorie conventionnelle que
nous avons utilisée, par une variation de la densité des donneurs ionisés en fonction
de la tension continue appliquée au composant. Pour des mesures de capacité a
basse fréquence (quelques KHz), la constante de temps des piéges de ces niveaux
donneurs est faible devant la période d’oscillation du signal. Ils peuvent alors
capturer des électrons libres et contribuer a la valeur de la capacité. La figure (II-8)
montre ’évolution des capacités obtenue sur les différentes couches correspondant
a la structure de la figure (II-7). Ces capacités sont calculées a partir de la variation
du champ électrique aux bornes de chaque couche. Elles englobent aussi bien la
variation des porteurs libres que des donneurs ionisés.

Par contre & des fréquences élevées (quelques MHz voir GHz; plage usuelle
des fréquences de mesure), la constante de temps des piéges des niveaux donneurs
est grande devant la période du signal. La variation de la densité de charges est
seulement due a celle des porteurs libres soumis & la tension alternative
hyperfréquence. On doit donc utiliser une équation de Poisson alternative qui relie
la tension ¥V aux charges libres. L’équation utilisée se met sous la forme

%y
9}’2

—

o |

("nr "“L)

nr et ny représentent les répartitions de charges dans les couches a grand gap,

obtenues sous la polarisation continue V.

Le calcul des capacités hyperfréquences est réalisé de la maniére suivante:
Pour un point de polarisation donné, nous connaissons la répartitions des porteurs
libres dans les différentes couches. Ceci nous permet de résoudre l’équation
alternative de Poisson. La nouvelle tension de grille que nous obtenons est utilisée
pour calculer les différentes capacités au point de polarisation considéré.

L’évolution des capacités hyperfréquences ainsi obtenue est représentée sur la
figure (II-9) pour la méme structure. On observe une légere différence entre la
capacité totale qui est obtenue en régime continu et celle qui est obtenue en régime
hyperfréquence.
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De nombreux auteurs [15, 16, 17] ont étudié les phénomenes de piege dans les
composés ternaires de type Gay.yAlyAs, qui sont connus sous le nom de "Centres
Dx". Différents modéles théoriques ont été proposés pour expliquer et simuler ce
phénoméne. Il en ressort que pour des concentrations faibles en aluminium
(y<20%), I'influence des "centres Dx" est faible sur la répartition des porteurs libres
de la structure. Il n’en est plus de méme pour des concentrations supérieures ou I'on
observe une diminution de cette densité de charges. Pour prendre en compte
Pinfluence des centres Dx, nous avons considéré un modele a un nivean donneur
profond. L’énergie de ce niveau donneur, repéré par rapport au bas de la bande T,
est donné par la relation [10]

Eq = 0.155- 0.6 Y ;- 0.6 Y2

4.4. Généralisation du modele simplifié

4.4.1. Extension au Hemt conventionnel et aux structures adaptées en
maille

L’étude de la quantification des porteurs dans le canal, effectuée dans le
modéle d’analyse simplifié ci-dessus, repose sur le fait que la densité de charges est
uniformément répartie dans le canal. Ceci suppose que l’épaisseur du puits
quantique est faible (<150 A). Cette hypothése est généralement vérifiée pour des
structures pseudomorphiques. En effet, 'augmentation de la concentration en
indium (In) s’accompagne d’une diminution de I’épaisseur du canal pour éviter des
dislocations dans le réseau cristallin [18].

Par contre, pour des structures telles que le HEMT conventionnel ou le
HEMT pseudomorphique adapté en maille sur InP, I'épaisseur du canal n’est plus
limitée. A I'équilibre thermodynamique par exemple, les porteurs ne sont plus
uniformément répartis dans le canal, mais sont confinés sur une faible épaisseur a
interface de I’hétérojonction. L'expression utilisée pour décrire I'’évolution du
potentiel du canal en fonction de la charge accumulée ne convient plus.
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En effet, pour de telles structures le champ électrique s’annule non plus a
partir de Lo, mais pour une épaisseur effective Leff plus petite que Lo et située dans
le canal.

Cette hypothése est vérifiée en utilisant le modéle de résolution exact
(méthode de résolution autocohérente des équations). Un exemple de résultat est
représenté ci-dessous, pour un canal de largeur 400 A et une densité élevée de
charges Ns.

Pour décrire I’évolution du canal dans ce cas, nous conserverons les
expressions du champ électrique et du potentiel décrites précédemment. Elles
s’appliqueront non plus au canal d’épaisseur Lo mais d’épaisseur effective Leff. Le
champ électrique s’exprime alors sous la forme

q.Ns y .
£(y) = - (I-chf) si y < Leff

£&(y) =0 si y > Leff

La loi de commande de charges, pour un canal large, s’obtient de la méme
maniére que précédemment si Leff est connu. Leff se détermine a partir de la
variation du potentiel aux bornes du canal de I’expression suivante

Une étude de 'épaisseur effective par la méthode autocohérente pour des
puits de largeur 200, 300 et 400 A sur une couche HEMT adaptée en maille sur InP
situe celle-ci entre 120 - 150 A. Il est d’ailleurs remarquable de constater que pour



a)- Canal pincé

GaAlAs

b)- Canal ouvert

Figure 11-10: Structure a plan de dopage:Evolution
approximative de la bande de conduction



Chapitre 2

ces différentes épaisseurs, les lois de commande de charges, sous forme de densité
de charges, sont quasiment identiques. Ceci se traduit par le fait qu'au dela de
I’épaisseur efficace du canal, la commande de charges ne dépend plus de la largeur
du canal. Cependant, I'influence de la largeur du puits sur le confinement des
porteurs devrait apparaitre dans les parameétres petits signaux du composant, par
une conductance de sortie plus ou moins élevée.

4.4.2. Structures a plan de dopage

Les matériaux a plan de dopage trouvent de nombreuses applications dans la
réalisation des composants électroniques. Leur réalisation est rendue possible grace
au développement des techniques de croissance par épitaxie (MBE ou MOCVD).
L’incorporation des atomes donneurs s’effectue sur une couche atomique pendant
un arrét de croissance ou par surdopage d’une faible épaisseur de la couche. Il en
résulte une courbure de la bande de conduction plus importante et un confinement
des porteurs sur une faible épaisseur. Cette accumulation de charges crée un puits
de potentiel étroit dans le matériau dopé, pouvant induire un gaz 2D. A I'équilibre,
ce gaz d’électrons est confiné dans un puits de potentiel en’V’.

L’introduction des plans de dopage dans les composants de type HEMT
améliore certains parameétres du transistor. On observe par exemple une
augmentation de la densité de porteurs libres dans le canal, ainsi qu'une
amélioration de la tension de claquage [19].

L’étude d’'une couche a dopage plan, en toute rigueur, doit se faire de maniére
quantique (utilisation des équations de Schrédinger et de Poisson). On peut
cependant faire la remarque suivante: dans la plage de fonctionnement optimum du
transistor en régime linéaire, la densité de porteurs libres dans la couche dopée doit
rester faible. Le courant est pratiquement assuré par les porteurs libres du canal.
Cette condition est généralement vérifiée lorsque la bande de conduction de la
couche dopée est située a quelques kT au dessus du niveau de Fermi. L’influence de
la quantification des porteurs dans le plan de dopage, dans ces conditions, peut €tre
considérée comme étant négligeable.

La figure (II-10) montre I’allure de la bande de conduction dans les cas limites
de cette hypothése. On constate en effet que:

45



Chapitre 2

- Lorsque le canal est pincé, les effets quantiques n’ont pas d’influence dans le
plan de dopage.

- Lorsque la bande de conduction dans le plan de dopage coincide avec le
niveau de Fermi, les niveaux d’énergie du plan, situés a quelques kT au dessus du
niveau de Fermi, sont encore peu occupés. Par contre, la densité de charges
accumulées dans le canal conducteur est appréciable. Un calcul rapide réalisé en
Annexe (II-4) permet d’estimer la valeur de la densité de charges maximale (Nsp,,)
en dessous de laquelle les effets quantiques du plan de dopage sont négligeables.
Pour des raisons de simplification, nous utilisons un seul niveau d’énergie dans le
canal.

Pour un plan de dopage situé & une distance e (e représente également
I’épaisseur du spacer) du canal, la densité de charges Nsp,,, accumulées dans le

canal s’obtient de la relation

N e AEc- Ao
Seoay = 5
max —q  Zeg
‘avec
emh &
Zeg = 2m + aBo +e

Ao et Bo correspondent aux paramétres du puits quantique qui ont été
précédement définis.

Cette expression montre clairement U'influence des divers parameétres du puits
quantique et de la position du plan de dopage sur la charge accumulée. La densité
de charges accumulées dans le canal est élevée si la discontinuité de bande AEc est
élevée et Pépaisseur (e) du spacer faible. Les coefficient Ao et Bo contribuent a
modifier AEc et e. On constate également que la valeur du dopage du plan
n’intervient pas dans cette expression simple.

Pour un puits de largeur 120 A, AEc = 0.25 eV et un plan situé a 20 A, on
obtient avec Ao =25meV et Bo = 6 E-18 meV.cm2?, une densité de charge
maximale en dessous de laquelle notre modéle est valable de ordre de

Nsmax = 24 E12 /cm?
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Ainsi I'étude de la couche a dopage plan par la méthode classique reste une
bonne approximation pour une densité de charges accumulée importante. Au dela
de Nspay. Panalyse que nous effectuons m’est plus qu'une approximation de la

réalité.

5. CONCLUSION

Nous venons de réaliser un modele simplifié d’analyse de couches. Il permet
d’obtenir de maniére rapide la loi de commande de charges tout en incluant les
effets quantiques. Les hypothéses de notre approche sont issues des résultats du
modéle autocohérent exact. Ceci conduit a une bonne précision des résultats en
comparaison au modele exact. La rapidité, la précision et la flexibilité du modéle en
font un excellent outil pour 'optimisation de structures.

Le modele réalisé traite tous les types de structures dopées sur une face. Pour
les structures dopées sur deux faces, les hypothéses de calcul utilisées limitent le
modele aux structures pour lesquelles la conduction paralléle de la couche arriére
est négligeable. Cette condition est généralement réalisée pour des densités de
charges inférieure a 1012 /cm? dans cette couche. Les couches 2 plan de dopage sont
également traitées par le modéle.
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CHAPITRE Il

MODELISATION DU COMPOSANT

1. INTRODUCTION

La modélisation Q2D se décompose de maniere générale en deux grandes
parties: I'étude de la loi de commande de charges et I'étude du transport
électronique. Dans les versions précédentes de cette approche, aussi bien pour
I’étude des composants de type MESFET [1, 2, 3, 4] que de type HEMT [3, 6, 7, 8],
la loi de commande de charges, obtenue de fagon analytique, est associée a la loi de
transport pour déterminer les performances du composant. En ce qui concerne les
structures de type HEMT, les lois de commande de charges analytiques ne prennent
en compte que les charges libres du canal, et de fagon appoximative.

L utilisation d’expressions analytiques a pour conséquences une limitation du
domaine de validité du modele d’une part, et une réduction de la compatibilité du
modele avec d’autres types de composants.

La version que nous proposons se caractérise d’une part par un découplage
total entre 'analyse de la loi de commande de charges et 'étude du transport
électronique. Ceci permet notamment de prendre en compte la loi de commande de
charges exacte du composant.

D’autre part, pour déterminer les caractéristiques électriques d’une grande
variété de composants, nous avons retenu un modele de structure a deux couches. A
chaque couche est affectée une loi de commande et une loi de transport adéquate.
Dans le cas d’une structure HEMT par exemple le canal conducteur est défini par
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une densité de porteurs libres de grande mobilité, alors que les couches dopées sont
caractérisées par une densité de charges a faible mobilité.

Dans ce chapitre, aprés une description du modéle Q2D, nous déterminerons
les caractéristiques statiques, les performances petit signal ainsi que les parameétres
de bruit des transistors HEMTs. L’étude des différents parameétres se fera en
conservant le critére de généralité du modele. Les caractéristiques statiques sont
déterminées de maniére classique. L’analyse des caractéristiques petit signal est
effectuée par la méthode de la ligne active, dont les principes seront développés. En
ce qui concerne I’étude des performances de bruit, nous utiliserons la méthode de la
ligne active couplée avec la méthode des matrices de corrélation de bruit [9, 10].

2. MODELISATION QUASI-BIDIMENSIONNELLE

2.1. Principe du modéle

Dans ce modéle, la résolution des équations de transport et de Poisson
s’éffectue de maniére unidimensionnelle, découplée, suivant I'axe Source-Drain
(direction OX) d’une part et suivant I'axe perpendiculaire 4 la Grille (axe OY)
d’autre part (voir la figure (III-1)). La modélisation se décompose de maniére
générale en deux grandes parties: une loi de commande de charges et une
modélisation des performances électriques du composant.

Dans la premiére étape de I’étude, la loi de commande de charges est réalisée
dans la direction OY (voir figure (III-1), pour une tranche du composant sous la
grille. La méthode a été décrite dans le chapitre précédent, pour le cas complexe
des structures HEMTs.

Dans la seconde étape le transport électronique est considéré dans la direction
OX, de la Source au Drain. Elle consiste & associer a la loi de commande de charges
la loi de transport électronique, pour déduire les différentes grandeurs physiques
internes du composant. Dans ce but, le composant est divisé en tranches d’épaisseur
Ax ( voir figure (III-2), et dans chacune d’elles, les grandeurs physiques tels que le
champ électrique, la vitesse moyenne... sont déterminées de proche en proche.

L’hypothése fondamentale de ce modele est de considérer que les
équipotentielles sont verticales dans le canal. Ainsi, & une abscisse donnée, le champ
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électrique est orienté dans la direction Source-Drain (Ex), dans le canal conducteur.
Cette hypothése est justifiée par les modéles bidimensionnels qui présentent des
équipotentielles verticales dans cette zone, sous la grille. Elle permet d’exprimer de

facon simple I’équation de conservation du courant, & partir de laquelle les
différentes grandeurs physiques internes du composant seront déterminées.

2.2. Conservation du courant

Pour une tranche Ax du composant qui peut comporter plusieurs couches,
I’équation de conservation du courant s’exprime sous la forme

Ids = q.Z. I Qj[Vge(x)] . vj[&i(x),E(X)]

Z est la largeur du composant

Vge(x) représente le potentiel grille-canal. Vge(x) = Vgs - V(x) - Vb
Vb est la hauteur de barriére Schottky

Q;[Vge(x)] est la densité de porteurs libres de la couche i sous tension Vge

Y la vitesse moyenne des porteurs de la couche i

& Pénergie moyenne des porteurs de la couche i

Nous nous limiterons a une structure a deux couches, qui permet de traiter une
grande diversité de composants. En effet, dans une structure HEMT, aussi complexe
qu’elle soit, on pourra toujours distinguer deux types de porteurs: Les électrons
ayant transférés dans les puits quantiques qui ont de bonnes propriétés de mobilité
et les électrons libres des couches donneuses qui ont une mobilité réduite. Un
composant MESFET par contre est composé d’une seule couche.

A chacune des couches sera affectée une loi de transport particuliere. Les
différents parametres de la couche a faible mobilité sont caractérisés par 'indice 1

et ceux de la couche & grande mobilité par I'indice 2.

L’équation de conservation du courant se rameéne sous la forme

Ids = q.Z.{ Q[Vge(x)] . v1(§;Ei) + Qo[ Vge(x)] . val&i(x).E(x)] }
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Cette expression ne concerne que les porteurs dans les couches actives sous la
grille. II est nécessaire d’y introduire également une quantité de charges
correspondant & linjection des porteurs dans le substrat ainsi que les charges
provenant de la couche constituant la zone d’acces du composant.

2.3. Injection des porteurs dans le substrat

Les modeles bidimensionnels montrent qu’il existe une injection de porteurs
dans le substrat lorsqu’on applique une tension Vds au composant. La prise en
compte de ce phénomene est réalisée de maniere simplifiée dans notre analyse, en
distinguant deux cas de figure, suivant que le canal conducteur est ouvert ou pincé.
A une abscisse donnée, le canal est dit ouvert lorsque le potentiel interne en ce
point (Vge(x)) est supérieur a la tension de pincement. Dans le cas contraire, le
canal est dit pincé.

¢ Canal ouvert:

La loi de commande de charges Q; [Vgc(x)] est obtenue & polarisation Source-

Drain nulle. Le champ électrique Ex est nul dans ce cas. L’équation de Poisson, qui
s’écrit sous la forme

dEx dBy g . .
= T dy -8.(Nd -n)

se réduit en

dE
Tyz=§.(Nd+-n)

dEx
A polarisation non nulle, le terme i n’est plus forcément négligeable. La

variation du champ électrique aux bornes dune tranche crée une densité
supplémentaire de charges notée N;;, telle que

dEx

Ninj =g a&x

Nl y]
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Cet accroissement de charges se traduit par une injection de porteurs dans le
substrat. En utilisant des considérations géométriques, A. Cappy [2] considére que
cette densité de porteurs est localisée sur une épaisseur équivalente de substrat Ys.

Lg

Cette épaisseur est exprimée par une relation de la forme Ys = K avec k>=2.

¢ Canal pincé

Lorsque le potentiel interne Vgc(x) est inférieur a la tension de pincement, la
limite de notre modéle de commande de charges est atteinte. Dans ce cas, on estime
que la variation du potentiel de grille a pour effet d’étendre la zone désertée au
substrat. Ceci se traduit par une diminution de la densité de charges injectée dans le
substrat. Cette densité de porteurs est obtenue par application du théoréme de
Gauss dans la tranche de substrat d’épaisseur Ys. En utilisant les notations de la
figure (III-3), on obtient

N.. = &7 9Ex Ey
inj ~ gl dx "Ys

La charge injectée dans le substrat est introduite dans P'équation de
conservation du courant sous la forme

Ids =q.Z.{Qq[Vge(®)].v1[£;(x),E®)]+ (Qa[Vee()]+ Qini(E(0))).v2[€i(x).E(X)] }

Dans cette écriture, nous considérons que la loi de transport est identique dans
le substrat et dans le gaz 2D. Cette expression, qui se congoit aisément pour une
structure de type HEMT conventionnel ou une structure HEMT adaptée en maille,
est également valable pour des structures contraintes. Ceci se justifie par des
résultats obtenus par J.L. Thobel [11] a partir d’'une modélisation Monte Carlo. Les
évolutions de la vitesse moyenne des porteurs en fonction du champ électrique
statique des matériaux suivants: GaAs, Gag7slng,sAs contraint, issues de son
modele, sont représentées sur la figure (III-4). On constate sur cette figure que le
transport dans le canal GalnAs contraint est quasiment identique au transport dans
le matériau GaAs.
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2.4. Introduction du potentiel de surface et de la couche de
contact

La présence des états de surface est caractérisée par un potentiel de surface
Veurf- La valeur généralement admise pour le matériau GaAs est de 0.5 Volt. Ce

potentiel agit sur les espaces source-grille et grille-drain, qui se composent d’un cap
layer (couche de contact) et d’une zone recessée de la couche active.

Sur la zone recessée de la couche active, le potentiel de surface agit de la
méme maniére qu'une tension de grille de méme valeur. Le potentiel de surface est
considéré ici comme une tension de commande des porteurs libres. Son influence
est alors décrite par la loi de commande de charges précédement définie pour la
couche active.

Sur la couche de contact dopée (cap layer), le potentiel de surface a une
influence négligeable. En effet, compte tenu des dopages élevés couramment

utilisés pour des structures de type HEMT, la zone désertée que crée le potentiel de

surface a une épaisseur trés faible. Le ’cap layer’ est donc pris en compte de
maniére simplifiée sous la forme d’une densité de charges supplémentaire Q.

Qcap = Ndcap '_Lcap
Lcap st 'épaisseur de la couche de contact et Nd,, son dopage.

Tous ces phénomeénes se traduisent par ’équation globale de conservation du
courant, qui a la forme suivante:

IdS=q.z.[(Q1+Qcap)-v1+(QZ+Qinj)-v2]

2.5. Loi de transport utilisée

Comme loi de transport, nous utilisons, pour les couches & grande mobilité
(indice 2), les équations de conservation sous la forme suivant

¢ Equation de conservation de la charge ( ou du courant )
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div(nv,y)) =0 <==> divj=0 avec j = qnu,

¢ Equation de conservation du moment

dv m*(§).v
m“‘(S).sz2 = q.Eyx - r—m(é—)_z (eq. III-1)

® Equation de conservation de I’énergie

dé E (£-%0)
dx - 4Bx - vp.7(£)

(eq. TII-2)

La forme simplifiée de ces équations, largement discutée dans [2], permet de
tenir compte de la dynamique non stationnaire. Ces expressions sont
particuli¢rement adaptées a I'étude des composants submicroniques en régime
linéaire faible bruit.

Les temps de relaxation 7y et ¢ sont déduits des résultats Monte Carlo en

régime statique. Ceci est réalisé a partir de I'évolution de I'énergie moyenne, de la
vitesse moyenne et de la masse effective en fonction du champ statique (figure(I-4)).

En effet, le régime statique caractérisé par des dérivées spatiales nulles. On
obtient alors des expressions ci-dessus les relations suivantes:

_ m*(§)vgs($) _ £-&o
m() = q.Egs TE(E) ~ q.Egs.vss(8)

Egg est le champ électrique statique
vgs(£) est la vitesse moyenne des porteurs en champ statique, en fonction de

’énergie.
On posera

qQrm(é)  vss(é)
#(8) = III*(E) = ESS

u(€) est la mobilité en champ électrique statique.
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En ce qui concerne la couche 3 faible mobilité, compte tenu des valeurs
élevées de dopage couramment utilisées, nous supposerons que le transport ne
dépend que du champ électrique. La vitesse s’exprime sous la forme

v(E) = uw(E).E
Nous avons retenu la forme ci dessous:

_ B2
s
\E

Cette expression de la vitesse permet de mieux ajuster les caractéristiques I-V
du composant, lorsque 'on suppose que la vitesse des porteurs ne dépend que du
champ électrique.

2.6. Discrétisation des équations

La discrétisation des équations établies dans les paragraphes précédents
conduit aux principaux résultats suivants:

¢ Expression de la charge injectée

Suivant que le canal du transistor est pincé ou non, la densité surfacique de
charge injectée

Qinj = Ys-Nip;
se ramene sous la forme générale

Qinj =qa + . Ex(x)

avec
£.Ys Ey(x-Ax) . Ax £.Ys
a=-q.AX(Ex(x-Ax)+ Ys ) B_q.Ax
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L’expression de la charge injectée dans le cas du canal non pincé se retrouve
en posant Ey(x-Ax) =0.

¢ Expression de la vitesse
De ’équation de conservation du moment, on déduit
vp(x) = aj + biEy(x)
avec

o vy(x-Ax) o pss(£) - ax _ q.Aax
U= 1+ ay 17 1+a, T up(x-A%) . p(E) . m*(§)

les coefficients a;, b; et a, a I'abscisse x dépendent des grandeurs physiques a

I’abscisse x-Ax.

De I’équation de conservation de I'énergie, il en ressort

vy . Ess
a + by . Ex(xAx) |

£(x) = £(x-Ax) + q . Ax [ Ex(x-Ax) -

¢ Equation de conservation du courant

En reportant les expressions ci-dessus dans I'équation de conservation du
courant, on obtient une équation du second degré en champ électrique sous la
forme

A.Ex2+B.Ex+C=0

ou
A=8.bj

B=Qp.pu1+(Q2+a).bj+ 8.3
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Ids
C=(Q2+a).ai-ﬁ

Les coefficients A, B et C sont déduits des grandeurs physiques au pas
précédent.

Aprés une initialisation des différents parametres physiques a la sortie du
contact de source, la résolution de cette équation de proche en proche donne accés
au champ électrique Ex (ainsi qu’aux autres différentes grandeurs physiques) dans
toute la structure, pour un courant Ids et une tension grille-source (Vgs) fixés. La
tension drain-source (Vds) est alors déduite par la relation

drain
Vds = [Exdx + (Rsr + Rrd). Ids
source

Rsr et Rrd représentent les résistances des couches des zones d’acces illustrée
par la figure (III-2). Cette figure représente également la structure du transistor que
nous avons retenu dans cette modélisation. Nous tenons compte de la structure
réelle du transistor dans notre modéle.

2.7. Modélisation des effets de bord

Un phénomene qui prend de l'importance dans la modélisation des
composants a grille submicronique concerne les effets de bords, en entrée et
principalement en sortie de grille. La modélisation de ces effets qui sont
bidimensionnels, dans 'approche Q2D,est un probleme difficile. Les modeles quasi-
2D réalisés pour des composants de type MESFET [2, 4] approximent ces effets par

des considérations géométriques (zone désertée de forme parabolique, ...).

Nous utilisons une approche similaire pour les composants de type HEMT. Le
raisonnement ne porte plus sur ’évolution de la zone désertée, qui ne traduit plus
de maniere exacte la loi de commande de charges des structures HEMTs, et plus
particulierement les structures & plan de dopage. Nous exploiterons par contre
I'expression de la loi de commande de charges introduite dans le modele sous la
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forme Q;(Vgc(x)). Cette forme nous permet d’imposer I'évolution du potentiel dans
ces régions et de déduire les charges correspondantes. Cette méthode présente
Pavantage de ne pas dépendre de la structure étudiée. On traite aussi bien des
structures & dopage volumique qu’a plan de dopage.

Nous avons retenu dans ces zones une évolution du potentiel de forme
cubique évoluant entre le potentiel local aux extrémités de la grille et le potentiel
de surface. Ce choix arbitraire a 'avantage d’étre simple, et d’assurer la continuité
des différentes grandeurs physiques du composant. Cette continuité étant
particuliérement importante lors du calcul des performances de bruit.

3. MODELISATION DES CARACTERISTIQUES DC

Pour un courant source-drain Ids et une tension source-grille Vgs fixés,
évolution du champ électrique dans la structure permet de déduire la tension
source-drain correspondante Vds du composant. On détermine ainsi le point de
polarisation Ids(Vds,Vgs).

De maniére pratique, il est intéressant de fixer les tensions Vds et Vgs et de
rechercher le courant Ids correspondant. L'organigramme de la méthode est
présenté sur la figure (III-5):

4. MODELISATION PETIT SIGNAL
4.1. Introduction

On détermine les caractéristiques petit signal du composant intrinséque en
étudiant le comportement du transistor sous l'action d’'une tension alternative de
faible amplitude appliquée i la grille et au drain, pour un point de polarisation
Ids(Vgs,Vds) donné. 11 est généralement admis que le schéma équivalent électrique
représenté sur la figure (III-6) traduit le comportement du transistor en régime petit
signal. Le but de cette étude va consister & déterminer les différents éléments du
schéma équivalent électrique.
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D’un point de vue numérique, diverses méthodes permettent de déterminer le
schéma équivalent.

e DI’approche quasi-statique est la plus souvent utilisée dans les modeles
analytiques et numériques unidimensionnels. Elle consiste a déduire les éléments
petit signal par différenciation des caractéristiques continues. Seuls les principaux
éléments du schéma équivalent (Gm, Gd, Cgs, Cgd) sont déduits par cette méthode.
Cette méthode donne des résultats satisfaisants pour des fréquences trés inférieures
a la fréquence de coupure maximale en courant (Fc = Gm / 2.7.Cgs).

* Le schéma équivalent peut également se déduire de I’analyse temporelle du
composant [12, 13]. Le composant, que l'on suppose soumis a une tension
sinusoidale de faible amplitude, est décrit par une équation d’onde. Il est ainsi
considéré comme une ligne active non uniforme. La résolution de I'’équation d’onde,
entre la source et le drain, conduit aux éléments du schéma équivalent du
composant, qui dépendent de la fréquence. L’équation doit étre suffisament simple
pour étre traitée analytiquement.

L'utilisation des méthodes décrites ci-dessus pose quelques probleémes:

En effet, le modele quasi-statique ne permet pas de déterminer les éléments
Ri, Rgd, Cds et 7 du schéma équivalent. Il ne traduit pas le comportement du
transistor en hautes fréquences et ne tient pas compte du caractére distribué de la
commande du composant. L’introduction des sources de bruit dans ce modéele ne
décrit pas de maniére convenable les différents parametres de bruit. Il en est de
méme de la méthode de la ligne active décrite sous la forme d’une équation d’onde.

Pour déterminer tous les éléments du schéma équivalent d’une part, et d’autre
part décrire de fagon convenable les divers parameétres de bruit du composant, nous
utiliserons la méthode de la ligne active proposée par A. Cappy [9], qui introduit
dans ce modéle le concept d’un schéma équivalent local petit signal. L’équation
d’onde n’est pas résolue de facon globale, mais traduite de maniére locale sous la
forme d’un schéma équivalent local, qui dépend des grandeurs physiques internes et
locales du transistor. Cette approche, qui utilise des notions de quadripdles, est bien
adaptée aux programmes de simulation.
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4.2. Principe de la ligne active
4.2.1. Notion de schéma équivalent local

Dans la modélisation Q2D, le composant est divisé en tranches d’épaisseur Ax,
et pour chacune d’elles, différentes grandeurs physiques sont déterminées. Chaque
tranche du composant est considérée comme un quadripdle et caractérisée par sa
matrice admittance [y(x)]. Les coefficients de la matrice sont déterminés en
définissant pour la tranche un schéma équivalent local petit signal.

L’équation de conservation du courant

L an
Divj + 45 = 0

intégrée aux bornes sur la tranche conduit a la relation

Id(x + Ax) - Id(x) 7z AN B
Ax + q.Z. At 0
soit
AN
Ald(x) + q'Ax'Z'A_t =0 (eq. I1I-3)

En premiére approximation, N est la densité surfacique de charges dans la
tranche et ne dépend que du potentiel grille-canal (Vge(x)). La densité de charge
injectée dans le substrat n’est pas prise en compte dans ’équation (I1I-3).

Lorsque le composant est soumis 2 une tension sinusoidale de grille (v,) et de
drain (v4) de faible amplitude, on obtient

. AN
ig(x) = q.Ax.Z.‘Kt‘

AN(Vgc) AVge
AVge At

= q.Ax.Z.

. AN
= jw.q.AX.Z. AVgc Vg(x)

= jw.ACge(x).vg
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qui correspond au courant de déplacement de grille.

De la méme maniére, en partant de I'expression simplifiée du courant de
conduction dans une tranche du composant

1d(x) = q.Z.[ Ny(Vge).v1(Ex) + Ny(Vge).va(Ex) ]

On exprime la variation du courant drain sous la forme

id(x) = Gm(x) . vy + AGd(x) . vy

Ald
avec Gm(x) = AVge
Ald
AGA(x) = 3 AFx

On définit ainsi pour chaque tranche du composant un schéma équivalent
local (ACge(x), Gm(x), ARd(x)) comme représenté sur la figure (III-7). Les
différents élements localisés du schéma sont déterminés par différenciation
numérique des équations physiques décrivant le fonctionnement du composant. Ce
schéma équivalent est traduit sous forme matricielle par sa matrice admittance
[y(x)] dont les éléments sont définis comme suit:

y11(x) = jwACge(x) y21(x) = 0

1
y21(x) = Gm(x) yu(x) = ARA(®)

Déterminer le schéma éqivalent local pour toutes les tranches du composant
revient & décrire le composant sous la forme d’une ligne active, distribuée et non
uniforme. Le composant peut ainsi étre caractérisé par sa matrice admittance [Y], a
partir de laquelle tous les éléments du schéma équivalent localisé sont déduits.
Cette configuration permet également d’introduire des sources de bruit dans chaque
tranche du composant, comme nous le verrons dans les paragraphes suivants.
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4.2.2. Calcul de la matrice [Y] de la ligne

La méthode de calcul de la matrice admittance pour deux tranches voisines du
composant est décrite en annexe (III-1-a). La matrice admittance résultante est
décrite par une relation récurente. L’expression obtenue se généralise pour calculer
la matrice admittance totale [Y] du composant, de la source au drain.

Connaissant la matrice admittance entre les points x, et x notée [Y(x,x)], la
matrice admittance entre les points x, et (x+Ax) notée [Y(x,x+Ax)] (voir figure

(I1I-8)) est définie par les relations suivantes:

B(x)

Y11(xox+Ax) =Y 13(XoX) + ypy(x+4x) + 1+ a(x)

Y21(x0,x))

(y11(x+4x) + ypi(x+4Ax) -

Yi2(Xpr X+AX) = ypp(x+A4x) + 1—_[,3?(2;_)(5 (Y22(x+AX) + ypp(x+Ax))

1
Yo1(x0 x+4%) = 777 0y (Y2100 X) - y11(x+ &%) + a(x) yp (x+Ax))

¥ X+ 8) = T o5 (008) vl 800 + v+ )

_ Yop(Xe X) + ypu(x+4x) + ypp(x+4Ax)
olx) = 22X+ Ax) + yp3(x+Ax)

Y12(Xg, X) - y12(X+AX) - y1q(x+ AX)
y22(x+Ax) + yp1(x+Ax)

Bx) =

Cette matrice admittance est déterminée numériquement et chaque
coefficient est exprimé sous la forme d’une partie réelle et d’'une partie imaginaire.

4.3. Extraction des parametres intrinseques

Partant du schéma équivalent de la figure (III-(6)), on exprime la matrice
admittance [Y] du composant en fonction des divers éléments du schéma. Par
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identification 2 la matrice admittance numérique calculée de la ligne active, nous
déduisons tous les éléments du schéma équivalent. Les diverses relations de
transformation que nous utilisons sont données en annexe (III-1-b)

Le schéma équivalent obtenu de cette maniére dépend a priori de la
fréquence. Sur la figure (III-9) nous montrons un exemple d’évolution de la
résistance interne Ri obtenue par cette méthode, en fonction de la tension grille-
source (Vgs).

Un exemple d’évolution de la transconductance Gm issue de cette étude, pour
différentes fréquences, est donné sur la figure (III-10). Le résultat du modele quasi-
statique est reporté sur la méme figure. La transconductance varie trés peu pour des
fréquences inférieures a la fréquence de coupure (Fc). La variation observée au
dela de cette fréquence traduit I'effet de distribution de la ligne.

5. ETUDE DU BRUIT GENERE PAR LE COMPOSANT

On caractérise entierement le transistor en déterminant, non seulement les
parameétres du schéma équivalent électrique, mais également les quatre parametres
de bruit (Fjs, Rn, I'yyy, Gass). Ces parametres constituent une donnée importante
pour la réalisation des circuits hyperfréquences. L’analyse du bruit que nous
réaliserons ici est basée sur la méthode du champ d’'impédance [14, 15], associée a
la méthode des matrices de corrélation [10] pour la prise en compte des éléments
parasites.

La détermination des parameétres de bruit du composant se décompose en
deux étapes:

Dans la premiére partie, I'introduction des sources de bruit dans le modele
physique que nous avons précédemment décrit permet de déterminer les sources de
bruit macroscopiques du composant intrinseque.

Ensuite, en associant au composant intrinséque les éléments extrinseéques ainsi
que les.sources de bruit associées, les parametres de bruit du composant extrinséque
sont obtenus a partir d'un calcul matriciel.
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5.1. Sources de bruit du composant intrinseque

En régime de fonctionnement hyperfréquence, le bruit que génére un
transistor de type HEMT est essentiellement un bruit de diffusion. Ce bruit est di a
la fluctuation de la vitesse moyenne des porteurs. Pour une tranche Ax du
composant, la fluctuation de la vitesse des porteurs crée un courant de bruit
caractérisé par sa densité spectrale [16]

Si = 4q2Z[ Nl(X).Dl(X, f) + N2(X).D2(X, f)] /AX

Nj(x) représente la densité surfacique de porteurs dans la couche i
Dj(x, f) représente le coefficient de diffusion des porteurs de la couche i.

Cette source microscopique de bruit locale est représentée, pour chaque
tranche, par une source de courant i, comme l'indique la figure (ITI-11).

On supposera, pour la suite de '’étude, que le coefficient de diffusion ne
dépend pas de la fréquence tout au moins dans la gamme des fréquences utilisées.

On considére alors qu'a une abscisse donnée, le coefficient de diffusion est
caractérisé par I’énergie moyenne des porteurs. On notera Dj(x, ).

La source locale de courant de bruit dans la tranche (x, x+ Ax) est définie par
sa valeur quadratique moyenne

<ig2(x)> = S§; Af = 4.q2.Z.[ N{(x).Dq(x, ) + Np(x).Dy(x, £)].Af/Ax

Pour un point de polarisation donné, la connaissance des différentes grandeurs
physiques internes du composant permet de déterminer les sources de bruit liées a
chaque tranche.

Chaque source locale de courant de bruit génere un courant de bruit de grille
ig(x) dt au couplage capacitif entre la grille et le canal conducteur, et une tension
de bruit de drain vd(x) due a la conductance du canal.

Cette influence s’exprime a partir de la méthode du champ d’impédance, dont

le principe est représenté sur la figure (III-12-a-b-c). Un tranche bruyante du
composant (figure (III-12-a)) est décomposée sous la forme d’une tranche non
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bruyante 2 laquelle est associée une source bruyante de courant (figure (III-12-b)).
La source bruyante se décompose également sous la forme de deux sources de
courant de bruit dont I'une est située A I'abscisse x et 'autre a 'abscisse (x+Ax)
comme I'indique la figure (III-12-c). A partir de cette décomposition, I'influence des
sources locales sur les électrodes de grille et de drain est caractérisée par deux
coefficients Z(x,w) et A(x,w), schématisée sur la figure (III-13). Ces coefficients sont
définis par

Z(X’W) = Vd(x) / in(x)
A(xw) = ig(x) / in(x)

Z(x,w) représente le champ d’impédance
A(x,w) représente le coefficient d’influence

Les coefficients Z(x,w) et A(x,w) sont déterminés & partir des éléments de la
ligne active, comme I'indique la figure (I1I-14). On déduit de cette figure les
relations suivantes:

Z11(x,L) - Zy1(x,L)
1+ Y22(0x) Zy1(x L)

Z(x,w) =

Y12(0%) Zya(sL) - 1
Y22(O,X) le(X,L) +1

A(x,w) =

Les valeurs quadratiques moyennes du courant de grille et de la tension de
drain de bruit sur les électrodes s’expriment par les relations:

< iz (x)>= 4-q2-z-[N1(X).D1(X,§ )+ N, (x).D, (X,é )]-ldAS;,W)I Af. Ax

2

dZ(x,w) Af Ax

<vi@x)>= 4.q° .Z.[N1 (x).D, (x,£ )+ N, (x).D, (x,§ )]l i
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En considérant les sources de bruit locales indépendantes les unes des autres,
les sources macroscopiques de bruit de grille et de drain (i 2 v4?) s'obtiennent par

sommation quadratique des différentes contributions <ig2(x) > et <vgi(x)>.

Ces sources de bruit sont issues du méme phénomeéne physique, et par
conséquent, elle sont corrélées et sont caractérisées par un coefficient de corrélation
C défini par

C = <Vd'ig* > =4 q2 Z N(x) D(x, E) [dZ((i):W)] ' [dA((i);,W)

*
|" s

Finalement le calcul des sources de bruit macroscopiques du composant
intrinséque et de leur corrélation nécessite simplement de connaitre, dans chaque
tranche du composant, le coefficient de diffusion ainsi que les coefficients Z et A.
Le coefficient de diffusion est directement défini a4 partir de la connaissance de
I’énergie moyenne dans le canal.

Les sources de bruit macroscopiques étant connues, le composant intrinséque
bruyant est ramené sous la forme d’'un schéma équivalent électrique non bruyant
caractérisé par une matrice [Y] ou [Z], et des sources de bruit de grille (courant de
bruit) et de drain (tension de bruit) caractérisées par leur matrice de corrélation Cc,
comme I'indique la figure (III-15). La matrice de corrélation est définie par

v v * i*:l
C = [d g
c
i

On associera ensuite les éléments extrinséques aux caractéristiques
intrinséques pour en déduire les performances du composant extrinséque.

5.2. Introduction des élements extrinseques

Les éléments extrinseques (R-L-C) peuvent avoir une influence non

négligeable sur les performances de bruit et de gains des composants, et en
particulier sur le coefficient de reflexion optimum Iy Aussi faut-il en tenir compte
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schéma équivalent retenu pour décrire ces éléments est représenté sur la figure (I1I-
16). Les éléments résistifs dépendent de la nature des couches et de la technologie,
les éléments capacitifs dépendent de la topologie du transistor, les éléments
selfiques caractérisent les longueurs de ligne de connection. Ces différents élements
s’obtiennent de maniére précise par la mesure [17]. Les sources de bruit li€es aux
éléments résistifs sont données par la formule de Nyquist

e2 = 4k TR.Af

A cette étape, nous disposons d’éléments extrinséques ainsi que les sources de
bruit correspondantes, d’'une représentation du composant intrinséque par une
matrice electrique et une matrice de corrélation. Le quadripdle extrinséque
équivalent du composant est alors déterminé en utilisant la méthode des matrices
de corrélation. Il en résulte un quadripdle extrinséque bruyant ramené sous la forme
d’'un quadripble non bruyant auquel est affecté des sources de bruit comme
Iindique la figure (III-17). Ce quadripdle est décrit par une matrice électrique
traduisant le schéma équivalent électrique et une matrice de corrélation de bruit
traduisant les performances de bruit. Nous pouvons alors déduire de ces matrices
d’une part les paramétres S ainsi que les différents gains du transistor (MSG/MAG,
GTU, IH,;12), et d’autre part les différents parameétres de bruit.

5.3. Parametres de bruit

Pour la représentation de la figure (I1I-17), la matrice de corrélation est de la
forme

ul:u* iEl
CA=
i

En se reférant aux études antérieures concernant le facteur de bruit [18, 19],
cette matrice de corrélation s’exprime en fonction des divers paramétres de bruit
(Fmin, Rn, Yopt) comme suit:
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F..,—1
Rn B— —Rn. Yo
Ca =4.k.T.Af. 2 :
Fmin 1 _poy; Ra.|Y,,|
. Xopt . Xopt
Rn est la résistance équivalente de bruit

Fonin  estle facteur de bruit minimum
Yoot estladmittance optimale du générateur adapté qui produit le facteur

de bruit minimum

La détermination de ces éléments est réalisée en identifiant cette expression
de la matrice de corrélation a la matrice numérique. A partir de ces éléments, on
déduit des grandeurs intéressantes telles que le coefficient de reflexion optimun
(Topt) le gain associé (Gass). Un exemple d’évolution de Fy;, et de Ty obtenu a
partir de ce modele est représenté sur la figure (III-18-a-b) -Longueur de grille
0.5pum, développement 100um-. Le parametre Fmin a une valeur minimale autour
de 3mA. La figure (III-19-a-b) montre un exemple d’évolution des sources
intrinséques de bruit <ig2> et <id2> en fonction de la fréquence obtenue & partir
de ce modele, pour un transistor de grille 0.2um et de développement 100um. On
remarque que <ig2> évolue en fonction du carré de la fréquence, et que <id2> ne
dépend pratiquement pas de la fréquence. Les parties réelle et imaginaire du
coefficient de corrélation sont également représentées sur la figure (III-19-c-d).

5.4. Conclusion

Nous venons de présenter un modéle original de calcul du schéma équivalent
et des propriétés de bruit d’un transistor a effet de champ. L’analyse est basée sur le
concept du schéma équivalent local qui permet de s’affranchir d'une modélisation
physique temporelle. Dans cette approche, le transistor est modélisé par une ligne
active bruyante et non uniforme. L’analyse simple et rapide de cette ligne active
donne des performances de bruit et de gains, dans une large gamme de fréquences.
Cette méthode, dont la validité sera discutée par la suite, est introduite dans un
logiciel appelé HELENA pour "Hemt ELEctrical properties and Noise Analysis",
que nous allons décrire dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE IV

DESCRIPTION DU LOGICIEL HELENA

1. INTRODUCTION

Pour divers types de composants HEMTs, le modéle de simulation physique
que nous avons développé réalise:

- L’analyse des différentes couches de la structure et donne accés a la loi de
commande de chargec (caractéristique C(V)). Ceci permet de déterminer les
propriétés de base de la structure épitaxiée telles que la densité totale de charges
libres et la tension de pincement Vp. Ces différents paramétres sont accessibles a la
mesure.

- L’analyse des performances électriques petit signal et des performances de
bruit des composants, dans une large gamme de fréquences. Ces performances
intéressent ausi bien les technologues que les concepteurs de circuits
hyperfréquences.

Généralement, les modéles de simulation ne sont utilisables que par des
personnes ayant de bonnes connaissances en modélisation et en informatique. Ceci
limite I’exploitation du modéle de simulation. Dans le but de valoriser 'approche
quasi-bidimensionnelle et de se rapprocher des utilisateurs des modeles de
simulation, nous avons développé, en collaboration avec O. Pribetich, une interface
graphique qui intégre notre étude dans un environnement convivial. Ce logiciel a
été nommé HELENA pour - Hemt ELEctrical properties and Noise Analysis -.

Le logiciel HELENA simplifie la saisie des données, I'exécution des
programmes de simulation, et affiche les résultats sous une forme convenable. La
gestion des fichiers qui résultent de ces diverses opérations est réalisée
automatiquement. A cet effet, nous utilisons un ensemble de supports graphiques et
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de menus déroulants (de type windows) offrant de nombreuses options. L’acces aux
différents menus peut s’effectuer a partir d'un clavier ou a I'aide d’une ’souris’. Le
logiciel HELENA a été entiérement congu et réalisé au laboratoire.

2. ORGANIGRAMME

L’organigramme du logiciel, en ce qui concerne la simulation du composant,
est représenté sur la figure (IV-1). Il se décompose en trois niveaux horizontaux:

- Le premier niveau rassemble les différents parametres d’entrée du modele
(structure des couches, parameétres géométriques du transistor, éléments
extrinséques pour ’étude du bruit).

- Le second niveau, transparent pour l'utilisateur, réalise la modélisation du
composant (loi de commande de charges et modélisation des performances du
composant)

- Le troisi¢me niveau permet de visualiser les différents résultats de la
simulation.

. L’organigramme peut également étre considéré sous la forme de deux niveaux
verticaux, qui caractérisent le modele quasi-bidimensionnel: Ce sont la
détermination de la loi de commande de charges d’une part, et d’autre part 'analyse
des performances du composant.

La loi de commande de charges constitue la premiere étape de la
modélisation. Elle permet de fixer les différents parameétres de la couche (épaisseur,
dopage, composition) de maniére a obtenir la tension de pincement désirée. Les
parameétres d’entrée pour ce module sont les différentes caractéristiques de la
structure. En sortie, on obtient la répartition des porteurs ou I’évolution de la
capacité (caractéristique C(V)) pour chacune des couches du composant en fonction
de la tension de grille.

L’analyse du composant constitue la seconde étape de la modélisation. La

commande de charges, précédemment décrite, est associée a une loi de transport
électronique pour en déduire les caractéristiques du composant. Les parameétres

76



Data Hodell ing Output

feed back

b gptimized device

Figure IV-2:

Ecran d’accueil du logiciel HELENA

TRANSISTOR THESE

change Working director

- change transistor Name

: Graph i
' Dos command E !
! .

: Quit HELENA

feed back

L. optimized device

Menu

=

associé a l’option ’File’



Chapitre 4

d’entrée de ce module sont la géométrie du composant et les valeurs des éléments
extrinséques nécessaires A I'analyse de bruit. Le module "Electron transport” offre la
possibilité de choisir le type de loi de vitesse a affecter aux porteurs. En sortie, on
obtient les divers caractéristiques du composant (DC-AC-Bruit).

2.1. Ecran d’accueil: accés aux différents menus

L’écran d’accueil du logiciel (figure (IV-2)) contient cinq menus:

- Le menu "File" contient des outils nécessaires a la gestion des fichiers

- Le menu "Data" contient les parametres d’entrée

- Le menu "Modelling" permet de lancer ’exécution des programmes de
simulation

- Le menu "Output” sert 3 visualiser les résultats de le simulation

- Le menu "Help" donne quelques informations sur le logiciel.

Ces différents menus sont accessibles de plusieurs fagons:

- Soit directement en les pointant avec une ’souris’

- Soit en utilisant les fleches gauche et droite du clavier, puis en pressant la
touche 'Return’

- Soit en utilisant la combinaison de touches ’Alt + le caractére en majuscule’
du menu considéré. Par exemple "Alt F’ sélectionne le menu ’File’.

Ces différents formalismes sont conservés pour les différentes options qui
apparaissent tout le long du logiciel.
2.2. Description du menu 'FILE’

Le menu "File" contient trois options nécessaires au bon fonctionnement du
logiciel:

® "Change working dii'ectory": Permet de choisir un répertoire autre que celui
contenant les programmes sources du logiciel pour stocker tous les fichiers de
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résultats. A I'appel de cette option apparait une fenétre ol 'on spécifie le nom du
répertoire de travail. Ce répertoire doit étre préalablement crée.

® "Change transistor name": Affecte un nom au transistor a simuler. Ce nom
sera ensuite affecté a tous les fichiers (fichiers d’acquisitions et fichiers de résultats)
concernant le composant. Ces fichiers sont enregistrés dans le répertoire de travail
précédemment décrit. Des extensions différentes permettent de distinguer les divers
fichiers. A I'appel de cette option apparait une fenétre ou ’on doit spécifier le nom
du composant avec au maximum sept caractéres. La validation seffectue avec la
touche ’Enter’ ou 'Return’. 11 est également possible de rappeler les caractéristiques
d’un composant que I'on a déja simulé. Pour cela, il suffit de valider la ligne vide de
la fenétre d’acquisition du nom du composant. On obtient alors une fenétre
contenant la liste de tous les noms de composant se trouvant dans le répertoire de
travail. A laide de la ’souris’ ou des fleches de déplacement du clavier, on
sélectionne le nom du composant désiré.

¢ "Quit HELENA" permet de sortir du logiciel.

3. PARAMETRES D’ENTREE
3.1. Description du menu "Data”

Le menu "Data" contient tous les parametres d’entrée du modéle. II se
compose de quatres options:

L’option "Layer data" sert a introduire les caractéristiques des couches
constituants le transistor.

L’option "Transistor topology" permet d’introduire les parametres
géométriques du composant.

L’option "Electron Transport" sert a choisir le type de dynamique électronique
que l'on affecte aux porteurs libres de la structure.

N

D’option "Extrinsic Elements" sert a introduire les valeurs des différents
élements extrinséques.
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3.2. Utilitaires associée a chaque écran d’acquisition

A T'appel de chacune de ces options apparait un écran contenant un support
graphique adéquat qui décrit les variables de I'opération considérée, ainsi que les
différentes valeurs que l'on peut modifier. A chacun des écrans graphiques est
associé un menu d’utilitaires que I’on fait appaitre en pressant la touche "Enter’ du
clavier ou en effectuant une simple pression sur la ’souris’. Ce menu rassemble les
opérations suivantes:

® New: Rappelle les valeurs d’initialisation de I'écran considéré.

® Open: Pour le type d’acquisition ol I'on se trouve, cet utilitaire permet de
rappeler les paramétres d'un composant se trouvant dans le répertoire de travail. A
'appel de cette option apparait une fenétre demandant le nom du transistor. On
procéde de la méme maniére que dans le cas de laffectation d’'un nom au
composant dans *Transistor name’.

® Save: Aprés toute modification de la valeur d'un paramétre, cette option
permet de sauvegarder les nouvelles valeurs. Aux fichiers correspondant a chaque
écran sont affectés le nom du transistor avec des extensions adéquates.

® Save As: Joue le méme role que ’Save’. La différence résulte dans le fait
qu’ici, on peut modifier le nom a affecter au fichier de sauvegarde.

® Change: Cette option permet de modifier les différents paramétres de la
fenétre courante. L’exécution de cette option donne acceés aux variables de I'écran.
A chaque configuration correspond différentes valeurs. Le curseur se déplace en
pointant la valeur a modifier avec une ’souris’ ou en utilisant les fleches du clavier.
En ce qui concerne les déplacements horizontaux, il faut utiliser la combinaison des
touches ’CTRL+ fléches horizontales’. Lorsque toutes les modifications sont
effectuées, on revient au menu en appuyant sur la touche "Esc’. Les modifications
sont enregistrées en exécutant ’option ’Save’.

® Print: donne la possibilité de sortir les écrans graphiques sur imprimante.

® Quit: Permet de sortir du menu d’acquisition. La combinaison des touches
’Alt+X joue le méme réle.
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S
Type 1 Ub= 1 U T=300 K

Layers Thickness(R) | Doping(At/m3) [ # In 7z Al
Gafis 500.00 2.5E+024 | ©.08| 0.00
0.00 1E+020 | ©.08 | 20.00
GaAlas . 0.00 1E+020 | ©.00| 20.00
_______ 360.00 2E+024 | ©.00| 20.00
20.00 1E+026 | .00 | 20.60
6alnAs 120.60 1E+020 | 15.00 | ©.00
_______ 0.00 1E+026 | 9.00 | 20.00
GaAlas  _ ___-_°~ 0.00 2E+024 | ©.00| 20.00
0.00 1E+026 | ©.00 | 20.00
Gahs 100060 1E+020 | ©.08| 0.00

Figure (IV-3): Ecran d’acquisition des parametres de la couche.

Type 1 Ub= 1 U T= 300 K

Thickness(A) | Doping(At/m3) | » In # Al

save fis

Change
{ Print E 500.00 Z.5E+024 .00 0.00
| Quit N 0.00 1E+020 0.00 | 20.00
GaAlAs ~ _ _ _ _ _ _ _ 0.00 1E+0620 0.00 | 20.00
_______ 360.00 Z2E+024 0.00| 20.00
20.00 1E+020 0.00 | 20.00
GalnAs 120.00 1E+020 | 15.00 | 0.00
_______ 0.00 1E+020 0.00 | 20.00
GaAlAs  _ _ _ _ _ _ _ 0.00 ZE+024 0.00 | 20.00
0.00 1E+020 0.00 | 20.00

Gafs

1000.00 1E+020 0.00 0.00

Menu d'utilitaires associé a tous les écrans d’acquisition
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3.3. Parametres de la couche

A T'appel de T'option ’Layer data’ apparait I'écran de la figure (IV-3), qui
permet de fixer les différents parameétres (épaisseurs, dopages, composition en
aluminium et en indium) de la couche. Ces parameétres sont indispensables a
I’analyse de la commande de charges. La configuration des couches retenue permet
de prendre en compte aussi bien des structures a dopage volumique qu’a plan de
dopage.

Actuellement, deux types de structures sont pris en compte dans notre modéle
simplifié de commande de charges:

La structure GaAlAs/GalnAs sur GaAs  (type 1)
La structure AllnAs/GalnAs sur InP (type 2)

® Le type 1 permet d’introduire

- La structure Hemt pseudomorphique simple canal GaAlAs/GalnAs/GaAs
pour des applications de type amplification faible bruit

- La structure Hemt pseudomorphique double canal
GaAlAs/GalnAs/GaAlAs/GaAs pour des applications de type amplification de
puissance.

- La structure Hemt conventionnelle GaAlAs/GaAs en considérant le
pourcentage d’indium du canal nul (%In=0).

- Dans le cas ou les compositions en aluminium et en indium sont nulles
(%Al=%In=0), on obtient une structure de type MESFET épitaxiée. L’étude de la
loi de commande de charges disponible dans la version actuelle du logiciel (1.5.2)
est propre aux structures a hétérojonctions. Cependant, les versions futures du
logiciel prendront en compte non seulement le MESFET épitaxié, mais aussi le
MESFET implanté.
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NAME UVALUE (pm)

2 160.00

Ly 0.5

L1 1.00

L2 0.10

EEle e s
LS 9.10

L6 0.56

Figure (IV-4): Ecran d’acquisition des parameétres géométriques du transistor.

ELECTRON TRANSPORT THESE

Velocity law (Simple/Dynamic) Law =

Surface potential Usurf = .50E+00
Initial gate potential UGmax= .50E+00
i1st Layer’s Electron Mobility po1 = .ZOE+00
ist Layer’s Maximum Uelocity Usatli= +8.00E+04
2nd Layer’s Electron Mobility pe2 = .60E+00
Znd Layer’'s Maximum VUelocity Usat2= .50E+05

Figure (IV-5): Choix de la loi de transport électronique.
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® Le type 2 permet d’introduire
- La structure Hemt AllnAs/GalnAs/Inp adaptée en maille sur InP
- La structure Hemt AllnAs/GalnAs/Inp pseudomorphique sur InP

Toutes les structures de type 2 sont exclusivement a canal simple (dopage sur
une face du canal).

3.4. Parametres géométriques du composant

A Tappel de I'option "Transistor topology" apparait I'écran de la figure (IV-4)
qui rassemble les parameétres géométriques du transistor. La structure réelle du
transistor (couche de contact, épaisseur du recess) est introduite dans notre modele.
Les zones d’accés du composant [L;-(L,+L3)] et [Lg-(L4+Ls)] sont considérées

comme étant purement résistives dans I'étude réalisée.

3.5. Loi de transport

Cette option ainsi que la précédente sont indispensables pour réaliser ’étude
des caractéristiques continues et petit signal du composant. A I'exécution de 'option
"Electron transport" apparait 'écran de la figure (IV-5) qui permet de choisir la loi
de transport €lectronique. Il est possible d’affecter aux porteurs libres soit une loi de
vitesse simple, soit une loi de vitesse non stationnaire.

Dans le premier cas, sur la ligne ’velocity law’ de 1’écran, il faut introduire la
lettre ’s’. La loi de vitesse que l'on affecte aux porteurs libres de la (ou des)
couche(s) dopée(s) (indice 1) et & ceux du (ou des) puits quantique(s) (indice 2) est
de la forme
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[ VA N 11 AN AA l——o A
Gate Lo Ry 11 L ) 1d Drain
:‘:Cgr 63 :E —
Cpg Cpd
—l_ Intrinsic transistor -l—
777 e
>
Ry =2 [} $Rs
Rs = .4000080 fR.mm
Rd = .400000 R .mm Ls
Lg = 6.05068 nH
Ls = 6.08500 nH o
Ld = ©.05000 nH Source
fF
fF
fF
fF

Figure (IV-6): Ecran d’acquisition des éléments extrinseques.
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Les paramétres tels que la mobilité (u) et la vitesse de saturation (vg) sont

ajustables. Cette possibilité est intérressante lorsque I’on veut ajuster des résultats.

Dans le second cas, il faut introduire la lettre ’d’ sur la ligne 'velocity law’. Le
logiciel affecte a chaque structure la loi de transport non stationnaire
correspondante. Les paramétres de cette loi de transport, déduits des résultats de la
modélisation Monte Carlo, se trouvent dans des fichiers que le programme se
charge de rappeler. Cette loi, basée sur 'approximation des temps de relaxation, est
adaptée a ’étude des composants 2 grille submicronique. Compte tenu des taux de
dopage élevés que l'on utilise dans les structures de type Hemt (> 1018 at/cm3), les
porteurs libres des couches dopées ont une mauvaise dynamique électronique. Nous
affecterons toujours a ces couches (indice 1) la loi de vitesse simple. La loi de
vitesse non stationnaire est affectée aux porteurs libres du canal. La mobilité et la
vitesse de saturation ayant l'indice 2 et apparaissant dans l'option ’Electron
transport’ ne jouent aucun rdle dans ce cas. '

Dans cette option, on peut également modifier le potentiel de surface des
couches externes (‘Surface potential’), et choisir la tension maximale de grille

(Initial gate potential’) a partir laquelle on réalise lanalyse continue
(caractristiques I(V)) et petit signal.

3.6. Parametres extrinseques

Cette option fait apparaitre ’écran de la figure (IV-6) ou sont représentés les
éléments extrinseques. Pour modifier les valeurs, on proceéde de la méme maniere
que pour tous les autres types d’écran. Les résistances de contact introduites ici (Rs,
Rd) ne sont pas utilisées pour déterminer les caractéristiques I(V) du transistor.
Ceci conduit a une 1égére surestimation du courant drain (quelques mA) et de la
résistance de drain. Par contre, elles sont utilisées pour déduire les performances
extrinséques du transistor (parameétres S et parameétres de bruit).
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D€ characterization: No

AC characterization: VYes
NOISE characterization: VYes

Bias voltage VUds= 2.00 Valt

Start Frequency = 10.9 GHz

FILES Stop Frequency = 50.0 GHz
MANAGEMENT Number of peints = 10

Run CHARACTERIZATION

nized device

S———

Figure (IV-7): Choix du type d’analyse a effectuer.
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4. MODELISATION
4.1. Description du menu "Modelling"

Ce menu permet de lancer l'exécution des différents programmes de
modélisation. Nous réalisons séparément I'analyse de la loi de commande de charge
("Charge control law generation") et analyse des performances du transistor
("Characterization").

4.2, Analyse des couches (loi de commande de charges)

Cette étude est réalisée a lappel de l'option ’Charge control law’. Elle
constitue la premiére étape de la modélisation. L’exécution de ce programme n’est
possible que si la structure de la couche a été préalablement définie dans le menu
‘Data’. Cette étude ne concerne que la commande des couches actives situées sous
la grille. Dans le modéle d’analyse que nous avons retenu, 'étude du substrat n’est
pas réalisée.

Lorsque le programme est achevé, on peut vérifier les résultats obtenus sous la
forme d’une évolution de densité de porteurs ou de capacité dans le menu ’Output’.
Le temps nécessaire pour effectuer cette analyse dépend essentiellement de la
valeur de la tension de pincement. La tension de pincement est considérée ici
comme le potentiel permettant d’obtenir une densité de porteurs libres de 'ordre de
108 atomes/cm? dans le puits quantique.

11 faut compter typiquement moins de 2mn pour obtenir une caractéristique
compléte (une trentaine de points environ entre la tension de grille +Vb et la
tension de pincement) sur un ordinateur a processeur 486/33MHz.

4.3. Etude du composant (DC-AC-Bruit)

A T'appel de l'option "characterization" apparait I'écran de la figure (IV-7) ou
Pon effectue le choix du type d’étude désirée. Dans tous les cas, la loi de commande
de charges, issue de I'analyse des couches, est associée a la loi de transport pour
réaliser cette étude. On peut effectuer indépendemment les analyses suivantes:
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- L’analyse continue
- L’analyse petit signal (caractéristiques du schéma équivalent intrinséque)

- L’analyse petit signal et les performances extrinseéques du transistor
(parametres S et performances de bruit)

® Analyse continue

En utilisant le modele Q2D précédemment décrit, pour chaque composant,
nous déterminons cinq caractéristiques continues I(V). Ces caractéristiques sont
uniformément réparties entre la tension Vgs maximale (valeur fixée dans I’option
"Electron transport’) et la tension de pincement (déduite automatiquement de la loi
de commande de charges). Cette analyse nécessite environ 1 seconde par point de
polarisation, soit environ 1 minute pour I'étude compléte (cinq caractéristiques et
douze points par caractéristique).

® Analyse petit signal

Pour une tension source-drain (Vds) fixée, nous déterminons, pour plusieurs
tensions Vgs allant de la tension maximale & la tension de pincement, les différents
éléments du schéma équivalent intrinséque petit signal. Le composant étant
considéré comme une ligne active non uniforme, ces différents parameétres
dépendent de la fréquence. Pour des fréquences situées dans la bande passante du
composant, la valeur de ces paramétres est quasiment constante. La valeur des
éléments du schéma équivalent est donnée pour la fréquence ’Start frequency’
apparaissant sue I’écran de la figure (IV-7). Cette analyse nécessite moins de 2
secondes par point de polarisation, soit environ 30 secondes pour I’étude compléte
(une vingtaine de points environ).

® Analyse du bruit que génére le composant

Pour effectuer cette analyse, il est nécessaire de réaliser conjointement
’analyse petit signal. Ainsi, pour chaque point de polarisation, on détermine les
sources de bruit du composant intrinséque, pour différentes fréquences
préalablement définies. L’écran de la figure (IV-7) permet de définir les fréquences
d’étude en fixant la plage de fréquence de l'analyse (’Start Frequency’ - ’Stop
Frequency’) ainsi que le nombre de points de fréquences (Number of points’).
Cette analyse nécessite environ 3 secondes par point de polarisation et une dizaine
de fréquences, soit environ 1 minute pour I’étude compléte (une vingtaine de points
environ et pour chaque point une dizaine de valeur de fréquence).

A-cette étape de I’étude, seules les performances du composant intrinséque
sont déterminées. Les performances extrinséques seront calculées dans le menu
’'OUTPUT. Lintérét de cette partition est de pouvoir étudier linfluence des
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Figure (IV-8): Menu des parametres de sortie.
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parameétres extrinséques sur les performances du composant sans effectuer une
nouvelle analyse AC-Bruit.

5. PARAMETRES DE SORTIE
5.1. Description du menu 'Output’

Les résultats issus de la modélisation du composant s’observent dans ce menu,
en utilisant le module graphique intégré au logiciel. Chaque résultat est représenté
sous la forme la plus couramment utilisée. Ceci est réalisé en utilisant suivant les cas
des échelles linéaires, des échelles logarithmiques, des abaques de Smith, ainsi que
des représentations polaires.

A Tappel de cette option apparait le menu de la figure (IV-8), qui donne acces
aux différents résultats de la simulation. Ces résultats sont répartis en cinq options

- L’'option "Control laws graph’ conduit aux résultats de la loi de commande de
charges

- Loption "Dc performance" affiche les caractéristiques I(V)

- L'option "Ac performance" donne acces aux différents éléments du schéma
équivalent intrinséque petit signal

- L’option "Small signal equivalent circuit" affiche le schéma équivalent, ainsi
que les valeurs des différents constituants, pour un point de polarisation
donné

- L’option "Noise performance & scattering parameters" calcule et permet

d’afficher les parameétres extrinséques de bruit ainsi que les parametres S
extrinséques du composant.
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Figure (IV-9);: Commande de charges sous forme de densité de porteurs.
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Figure (IV-10): Commande de charges sous forme de capacité.
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5.2. Commande de charge

A P’exécution de 'option ’control laws graph’ apparait un menu qui permet
d’afficher la loi de commande de charges soit sous la forme d’une densité de
porteurs, soit sous la forme d’une évolution de capacités.

Le densité de porteurs obtenue est représentée sur la figure (IV-9). La courbe
'Ns’ représente la densité de proteurs dans le puits quantique; la courbe ’'nl’
représente la densité de porteurs libres dans les couches dopées; 'Nd ™ représente
la densité de donneurs ionisés. la courbe 'Ntot’ représente la densité totale de
porteurs libres participant a la conduction (Ns+nl).

L’évolution des capacités hyperfréquences dues aux porteurs libres des
différentes couches est représentée sur la figure (IV-10). ’Cns’ représente la capacité
des porteurs libres du puits quantique, ’Cnl’ représente la capacité des porteurs
libres des couches dopées. La somme de ces capacités, qui est la capacité de la
couche accessible par la mesure, est représentée par 'Ctot’.

5.3. Caractéristiques continues

A P'exécution de I'option ’De performance’ apparait la caractéristique courant-
tension I(V) obtenue par le modele, et représentée par la figure (IV-11). Les
tensions Vgs qui correspondent a chaque caractéristique sont reportées a coté de la
courbe. Les deux valeurs extrémes sont la tension Vgs maximale indiquée dans
option ’Electron transport’ et la tension de pincement issue de la commande de
charges. Sur l'une des caractéristique (tension Vgs maximale) sont reportés les
points de tension Vds pour lesquels les couples courant-tension ont été calculés.

5.4. Paramétres du schéma équivalent petit signal
A Texécution de l'option ’Ac performance’, on obtient le menu de la figure

(IV-12), qui permet de représenter tous les éléments du schéma équivalent
intrinséque soit en fonction de la tension Vgs, soit en fonction du courant Ids. Un
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Figure (IV-11): Caractéristiques statiques I-V.
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Figure (IV-12): Menu des parameétres du schéma équivalent petit signal.
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Figure (IV-13-a): Evolution du Gm en fonction de la tension Vgs.
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Figure (IV-14): Evolution de la capacité Cgs en fonction de la tension Vgs.
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Figure (IV-15): Evolution de la résistance interne Ri en fonction de la tension Vgs.
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Figure (IV-16): Temps de transit 7 en fonction de la tension Vgs, Vds=2V.
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Figure (IV-17): Fréquence de coupure Fc en fonction de la tension Vgs, Vds=2V.
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exemple de parameétres obtenus est représenté sur les différentes figures qui suivent.
Il s’agit:

- De I'évolution de la transconductance (Gm) en fonction de la tension grille
(Vgs) et du courant drain (Ids). Figure (IV-13-a-b)

- De I’évolution de la capacité grille-source (Cgs) en fonction de la tension
grille (Vgs). Figure (IV-14)

- De I’évolution de la résistance interne grille-source (Ri) en fonction de la
tension grille (Vgs). Figure (IV-15)

- De I’évolution du temps de transit (7) en fonction de la tension grille (Vgs).
Figure (IV-16)

La fréquence de coupure en courant est définie par Fc=Gm/27Cgs. A la
mesure de la capacité Cgs est associée une capacité de plot. Pour tenir compte de
cet effet, a I'appel de l'option Fc, il apparait une fenétre demandant la valeur de
cette capacité pour en tenir compte comme un facteur correctif
(Fe=Gm/27(Cgs+Cp)). Cette capacité dépend de la technologie de grille ainsi que
de sa largeur. La fréquence de coupure obtenue avec une valeur de capacité de plot
d’environ 10 {F est représentée sur la figure (IV-17).

5.5. Représentation du schéma équivalent intrinseque

L’option ’Small signal equivalent circuit’ permet d’afficher, pour une tension
Vgs donnée, la valeur de tous les éléments du schéma équivalent associés a ce point
de polarisation. La figure (IV-18) montre ’écran obtenu pour la tension Vgs=0
Volt.

5.6. Performances de bruit, parametres S et Gains

Au premier appel de 'option ’Noise performance & scattering parameters’,
les sources de bruit intrinséques obtenues dans 'option "Modelling’ en exécutant
"Ac characterization et Noise characterization” sont associées aux éléments
extrinséques pour en déduire les performances de bruit extrinséques du composant.
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Figure (IV-18): Schéma équivalent électrique pour un point de polarisation.
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Figure (IV-19): Menu associé aux performances extrinseques.
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Figure (IV-20): Facteur minimum de bruit (Fmin) en fonction de la fréquence

Ids=5mA, Vds=2Volt.
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Figure (IV-21): Résistance équivalente de bruit (Rn) en fonction de la fréquence.



25

20

15

19

GR ESE §
Gass 9.005 A
Gass (dB)
; jn2.00 U
5 X
: \\ :
; L\‘\“ ]
;
" 3
L J
o} 10 20 3o 40 50 60
Frequency (GHz)
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Figure (IV-23): Gains (msg/mag- IH2112-GTU) en fonction de la fréquence.
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Figure (IV-24-a): Evolution du paramétre Si1 en fonction de la fréquence
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Les paramétres S et les différents gains sont obtenus en associant a la matrice
admittance intrinséque les éléments extrinséques. A la fin de ce calcul (quelques
secondes), le menu de la figure (IV-19) contenant toutes les performances
extrinséques s’affiche a 'écran.

Lorsque le fichier des performances extrinséques existe déja dans le répertoire
de travail (I'option 'Noise performance & scattering parameters’ a été exécutée au
moins une fois préalablement), a I'appel de cette option, il apparait une fenétre
donnant la possibilité de refaire ou non le calcul des performances extrinséques.
Dans le cas ol des modifications sont éffectuées sur les éléments extrinséques, ou si
analyse petit signal a été re-effectuée suite a des modifications des caractéristiques
du composant, il faut refaire le calcul des nouvelles performances extrinséques.
Dans le cas contraire, un nouveau calcul des performances extrinséques est inutile.

Les différentes performances extrinséques sont affichées en fonction de la
fréquence pour une valeur de courant fixée, ou en fonction du courant pour une
fréquence fixée. Quelques exemples de résultats obtenus avec le logiciel HELENA
sont données sur les figures qui suivent. Il s’agit:

- De I’évolution du facteur minimum de bruit (Fy;,) en fonction de la

fréquence pour un courant Ids=5mA et une tension Vds=2 V (figure (IV-20)).

- De I’évolution de la résistance équivalente de bruit Rn en fonction de la
fréquence pour un courant Ids=5mA et une tension Vds=2 V (figure (IV-21)).

- De I’évolution du Gain associée (G,q) en fonction de la fréquence pour un
courant Ids=5mA et une tension Vds=2 V (figure (IV-22)).

- Les différents gains (msg/mag - IH,;12 - GTU) sont représentés sur la figure

(IV-23) en fonction de la fréquence pour un courant Ids=5mA et une tension
Vds=2 V.

- Sur la figure (IV-24-a-b) sont représentés les parameétres S11 et S12 pour le

point de polarisation Ids=5mA, Vds=2 V. Nous utilisons des représentations en
abaque de Smith et en coordonnées polaires.
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Toutes les figures représentées ici sont des copies d’écran de HELENA. Un
menu d’utilitaires est associé & toutes les courbes de résultat, et permet de
personnaliser les graphiques. Ce menu apparait en pressant la touche "Enter’ du
clavier ou en effectuant une simple pression sur la ’souris’. La description de ce
menu, ainsi que la liste des fichiers du logiciel se trouve en Annexe (IV-1).

6. COMPARAISON THEORIE-EXPERIENCE

La comparaison entre les résultats théoriques donnés par HELENA et
I’expérience est un point trés important pour la validation du logiciel. Toutefois, et
ceci est valable pour tout modele, cet exercice est difficile pour les raisons suivantes:

- Certaines données technologiques sont mal connues

- D’autre part, la mesure de certains paramétres (parametres de bruit) est
difficile

- Enfin, une méme plaquette comporte toujours une certaine dispersion des
performances.

6.1. Utilisation de la caractéristique C-V

Pour réaliser des comparaisons cohérentes entre la mesure et les
caractéristiques théoriques en régime continu, petit signal ainsi que les
performances de bruit du composant, il faut tout d’abord s’assurer de la structure
méme de la couche active. Pour cela, la caractéristique C-V de la couche est un
outil précieux. A partir des données de I'épitaxie, I'épaisseur de la couche active
sous la grille peut étre déterminée a partir de la comparaison théorie-expérience de
la caractéristique C-V. En effet, cette épaisseur détermine a la fois la valeur du
plateau de capacité et la tension de pincement. Pour illustrer ceci, deux couches de
structure tres différentes ont été choisies: Une couche a dopage volumique et une
couche a plan de dopage.
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. WAFER NUMBER : 208-71 and 208-72

STRUCTURE :

GaAs : Si

AlGaAs : Si

Al GaAs undoped

InGaAs undoped

GaAs undcped

Semi-insulating substrate

| Semimaiog brate

SUBSTRATE :

Crystal : LEC undoped singlecrystat

ALUMINUM

THICKNESS SILICON OR INDIUM

e dA) L CONC emed | CONTENT
500 2.0 E18 0

500 1.0 E18 0.20

OO VRS- O

120 - 0.15
10000 . 0

..............................................

* as measured by Polaron

Orientation flats : EJ. specification

major : (0 1 f) +0.5°

Diameter (mm) : 508 + 04
Thickness (pm) : 500 + 20 minor: (01 1) £0.5°
Orientation : (100) £ 0.5°

Surface finish :  polished one side
Edge:

Flat length (mm) :

rounded

major 16
minor 8

Figure IV-25: Caractéristiques de la couche données par la constructeur
(dopage volumique)

Type 1 Ub= 1 U T=300 K

Layers Thickness(A) | Doping(At/m3) | # In % Al
Gafs 560.60 2E+024 | ©0.00| ©.00
240.00 1E+020 | ©.00 | 20.00
GaAlas _ _ _ _ _ _ _ 0.00 1E+620 | ©.00 | 20.00
_____ 360.00 1.2E+624| ©0.00| 20.00
- 20.00 1E+020 | ©.00 | 20.96
Galnas 120.00 1E+020 | 15.00 | o©.00
______ 0.00 1E+020 | ©.00 | 20.00
Ganlas _ _ _ _ __ _ 0.00 Z2E+024 | ©.00 | 20.00
- 0.00 1E+026 | ©.00 | 20.00
Gafs 1060.00 1E+020 | ©.00| 0.00

Figure IV-27: Structure donnant le meilleur ajustement
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6.1.1. Structure a dopage volumique

La comparaison est réalisée sur la couche pseudomorphique 208-71 réalisée
par PICOGIGA. Les caractéristiques constructeur de cette couche sont
représentées sur la figure (IV-2S). Sur la figure (IV-26) sont représentées les
évolutions théoriques de la capacité et de la densité de porteurs dans deux cas:

- L’épaisseur a tout d’abord été ajustée en gardant le dopage théorique donné
par le constructeur

- Dans un deuxiéme cas, le dopage a été modifié afin de parfaire I’ajustement.
Un meilleur ajustement a été obtenu pour la couche donnée sur la figure (IV-27).

Les valeurs dopage-épaisseur donnant le meilleur accord des caractéristiques
C-V théorique et expérimentale sont tout a fait similaires aux données
constructeurs.

C (F/m~2) (E-3) Ntotal (  /em™2) (E12)
4
A
a5 mesures| ®m
données|constructelir ----- ,
L] .
3 — A
donnges ajustéeey —— . // .
2.5 [] ._._a——"l A - 1
T
+— |/ s —>
1.5 l'
74 A
1 ." i
0.5 - ——
| l] vg (Volt)
0 1 =
-0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figure IV-26: Comparaison de la caractéristique C-V: dopage volumique
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WAFER NUMBER : 208R-205

. ALUMINUM
STRUCTURE . THICKNESS FREE CARRIER OR INDIUM
A CONG. (em )7 | CONIENT
GaAs : S| 600 2.0 E18 0
AlGaAs undopsed ""3‘5-;) --------------- :: ------------- 6 :.2-6.“
............................................. 4
AlGasAs undoped 20 v 0.20
InGaAs undoped 120 - 0.15
GaAs undoped 10000 e 0
Semi-insulating | T
substrate * a5 measured by Hall
** [Si) = 3.0 E12

Figure IV-28: Caractéristiques de la couche données par la constructeur
(plan de dopage)

| LAYERS DATA Z08205L |
Type 1 Ub= 1 v 1= 300 K

Layers Thickness(A) | Doping(At/m3) | » In 7 Al
Gafz 560 .00 2E+018| ©.00| 0.60
20.00 1E+020 | ©.00 | 20.00
Gadlas _ _ _ _ _ _ _ 319.00 1E+020 | ©.00 | 20.00
_______ 20.00 1.4E+025 | ©0.00 | 20.00
20.00 1E+020 | ©.00 | 20.00
Galnfis 120.00 1E+020 | 15.08 | ©.00
_______ 6.00 1E+020 | 0.00 | 20.00
Gaalas  _ _____~ .60 ZE+0z4 | ©.00 | 20.00
0.80 1E+020 | ©.00 | 20.00
Gafiz 1000.00 1E+020 | ©.00| 0.00

Figure IV-30: Structure donnant le meilleur ajustement
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6.1.2. Structure a plan de dopage

De la méme maniére que pour la couche & dopage volumique, nous avons
représenté respectivement:

- La structure de la couche donnée par le constructeur sur la figure (IV-28).

- La comparaison de la commande de charges entre le modele et la mesure
pour deux cas différents sur la figure (IV-29).

- La structure donnant le meilleur ajustement sur la figure (IV-30).

On remarque qu’un accord est obtenu en considérant une densité de charges
dans le plan inférieure de 10% a celle qui est indiquée par le constructeur. Il faut
noter ici que I'étude du plan de dopage est réalisée de maniére classique (sans prise
en compte de la quantification du plan).

C (F/m~2) (E-3) Ntotal ( - /em~2) (E12)
mesures )
3.5 =
données constructTur ———
3
donnges ajustéeLs —_— -
2.5 1
2
1.5
1
0.5
0
71 . 6 . . . . 0.6

Figure IV-29: Comparaison de la caractéristique C-V: plan de dopage

91



LAYERS DATA 1323T5

Type 1 Ub=1 UV T= 360 K

Thickness(A) | Doping(At/m3) | « In # Al
560.00 2.SE+024 0.00 0.00
0.00 1E+020 0.00| 20.00
130.00 1E+020 6.00 | 20.00
20.00 1.8E+025 0.08 | 20.00
20.00 1E+0Z0 0.00| 20.00
120.00 1E+020 | 15.00 0.00
6.00 1E+020 0.00 | 20.00
0.00 ZE+024 0.00 (| 20.00
0.00 1E+020 6.00 | 20.00
1660.00 1E+0206 .00 0.00

Figure (IV-31): Parameétres de la couche du transistor 1323T52A

OLOGY 1323152

. L1 Lg, Le R
/2/\ = 7

—e 6——%&—;

L2 L3 Lg Lsg

NAME | UALUE (pm)
p 48.00
Ly .20
L1 2.00
L2 6.10
L3 0.03
L4 .03
L5 0.10
L6 2.00

Figure (IV-32): Géométrie du transistor 1323T52A.
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6.2. Comparaison des performances du transistor

Cette comparaison est réalisée sur le transistor 1323T52A (14-2) réalisé par
Thomson LCR. La structure des couches du composant que nous avons utilisée pour
la modélisation est présentée sur la figure (IV-31). Il s’agit d'une couche
pseudomorphique  plan de dopage de densité de charges 3.6E12 at./cm?. Les
paramétres géométriques du transistor sont représentés sur la figure (IV-32). Le

transistor a une grille champignon de largeur 0.2um et de longueur 2x24um.

6.2.1. Comparaison de la caractéristique I-V

Nous avons représenté sur la figure (IV-33-a) les résultats issus de notre
modele, en utilisant une loi de vitesse non stationnaire. Pour la tension grille-source
Vgs=0.4V, nous avons reporté sur la méme figure les points issus de la mesure.
Pour ce transistor a grille courte, un écart important entre les valeurs théoriques et
expérimentales du courant de saturation peut étre observé. Toutefois, pour des
structures a grille plus longue (Lg=0.4um), un meilleur accord est généralement
obtenu (voir figure (IV-33-b)).

Le probléme de la modélisation de la conductance de sortie est certainement
le plus important de la modélisation quasi-bidimensionnelle (Q2D). En effet la
conductance dépend largement des propriétés de la couche tampon, de la forme du
pic de champ en sortie de grille. Or c’est dans cette zone que les hypothéses
simplificatrices du modéle Q2D sont les plus nombreuses. Dans I'avenir, il nous
semble qu'un travail important doit encore étre effectué pour la modélisation de ce
parametre.

6.2.2. Comparaison du schéma équivalent intrinseque

Transconductance Gm

Sur la figure (IV-34) sont représentés les résultats de la modélisation ainsi que
les valeurs mesurées. On remarque qu’un bon accord est obtenu sur une large
gamme de tension Vgs. La principale différence se produisant au voisinage de la
tension de pincement, ce qui, bien entendu, doit étre relié a la difficulté de
modéliser les courants de fuite dans le substrat.
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Ids=f (Uds) Ugs

.02 I1ds (A)

[ 1.8.40V
A 1.0.28V
[ A 4{.8.16V
1.0.04V
1. -0.06V

015 | A

01

' L

L /‘
- ——“"—‘-—'—’_—
[
: — ]

] ] — ]
] 5 1 1.5 2 2.5

Vds (Uolt)

Figure (IV-33-a): Comparaison de la caractéristique I-V.

Ids=f (Vds) Ugs
.825 lds (A)
i ]-06.00V
F 1.-0.13v
. {.-0.26U
.02 | __4.-0.39y
: —— 2 1.-6.52V
[ | ]
015 | /
; / -
F | ]
o1 e ]
: —— ]
.005 | ] ]
= ;
o ]
) 5 1 1.5 2 2.5
Uds (Volt)

Figure (IV-33-b): Comparaison de la caractéristique I-V (grille longue - 0.4 um).
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Figure (IV-34): Comparaison des transconductances (Gm) & Vds= 2 V. (» mesures) '

Cgs=f (Ygs) Uds
2183 cgs ()
: {200V
6x1atE ' 3
E * 3
.Sxiﬁj‘af *
! L~
4x181% » //
3 /’/
.3x161% // N
L 3
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3
0 .
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Figure (IV-35): Comparaison des capacités (Cgs) & Vds= 2 V (* mesures).
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Capacité source-grille Cgs

La comparaison des capacités est réalisée sur la figure (IV-35). On observe un
décalage d’environ 10fF entre la mesure et le modele théorique. Ce décalage peut
gtre atttribué 2 la capacité électrostatique grille-recess, qui est liée a la géométrie
du transistor. Ce décalage est également observé sur la capacité Cgd. Nous
tiendrons compte par la suite de ces capacités parasites pour déterminer les
performances extrinséques du transistor. Ces capacités sont représentées sur le
schéma équivalent des éléments extrinséques (figure IV-38) par les capacités Cgr et
Cdr.

Fréquence de coupure Fc

Les fréquences de cupures mesurée (*) et calculée (trait plein) sont
représentées sur la figure (IV-36). Nous avons dans ce cas considéré une capacité
parasite de 10fF. Une fenétre est prévue a cet effet dans le logiciel HELENA. Le
bon accord qui est observé montre la validité de la ligne active pour la simulation
des performances hyperfréquences des Transistors & Effet de Champ. De plus, il
nous semble important de rappeler ici que notre modéle ne comporte aucun
parametre ajustable dans la loi de vitesse des électrons.

H 13237152
c =f(Ugs) Uds

1.6x101! Fc  (Hz)

‘/,_L\ j-2z00v
1.4x101% A 4

1V ] *

1 .me“; /|

190 1§ /!

(Y
ey
\<:\

8x10

6x10

%S

BrrrerrrBrrrre e
N

4x10

2x10

(s

<}
Y

-3 -2 -1 0 .1 .2 .3 .4 .9 .6 .? .8 .9
Ugs (Uolt)

Figure IV-36: Comparaison de la fréquence de coupure
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| GRAPH 13231592 §
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Figure (IV-37-a): Evolution théorique de la conductance (Gd).

14 Cgd=f (Ugs) Uds

.5x10" " Cgd (F)

] ].2.00 U
ax16'%
3x18'% 3
2x16'% ~—l ]

: \\ j
axield ]

Q L R
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Figure (IV-37-b): Evolution théorique de la capacité (Cgd).
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Conductance de sortie Gd et capacité Cgd

Nous avons simplement représenté les caractéristiques de Gd et Cgd obtenues
par le modele sur la figure (IV-37-a-b). En ce qui concerne la conductance Gd, les
valeurs mesurées sont de 'ordre de SmS. Le modele donne des valeurs plus faibles
(1mS), comme Pindique également la caractéristique I-V. Nous envisageons la
modification de I'analyse du substrat pour améliorer cette caractéristique.

Un décalage de P'ordre de 10fF est aussi observé sur I'évolution de Cgd.

6.2.3.Comparaison des parametres S

Pour réaliser cette comparaison, nous introduisons dans la simulation les
valeurs expérimentales des éléments extrinséques représentées sur la figure (IV-38).
Ces paramétres sont déterminés en utilisant la méthode décrite par G. Dambrine

[1].

O TV —| —AAAA > MM TS rain
Gate g Ry J_ T 1 L 4 Ld
cor 8z T
Cpg T Cpd
T Intrinsic transistor T
7777 777
b
ng =1 11 >3 Rs
Rs = .450000 Q.mm
Rd = .450000 f.mm Ls
Lg = ©6.05000 nH
Ls = 6.00508 nH .
Ld = 0.05000 nH Source

Figure IV-38: Valeurs expérimentales des éléments extrinséques.
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Figure (IV-39-a): Comparaison du parametre Si1 entre 5-40 GHz. [Mesures (Me)].
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Figure (IV-39-b): Comparaison du parametre S21 entre 5-40 GHz. [Mesures (Me)].
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Figure (IV-40-a): Comparaison de Fmin entre 6-18 GHz. Ids=5mA, Vds=1.5V.
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Figure (IV-40-b): Comparaison de Rn entre 6-18 GHz. Ids=5mA, Vds=1.5V .
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Les figures (IV-39-a-b) représentent les évolutions des parametres S11 et S21
entre 5 et 40 GHz, entre les valeurs mesurées (Me) et les résultats du modele
théorique (Th). Un excellent accord est obtenu sur les parameétres S11 et S21, ce qui
est & rapprocher avec le bon accord déja montré sur Gm et Cgs.

Sachant que les paramétres S peuvent constituer des données d’entrée de
logiciels de C.A.O., le logiciel HELENA apparait alors comme un outil tres
intérressant d’analyse de composants HEMTs pour les simulateurs de circuits.

6.2.4.Comparaison des parametres de bruit

Les figures (IV-40-a-b) montrent les comparaisons effectuées sur deux
parameétres de bruit: le facteur minimum de bruit (Fmin) et la résistance
équivalente de bruit (Rm), qui sont facilement mesurables. Les points
expérimentaux sont obtenus par une nouvelle méthode de mesure [2] basée sur la
mesure du facteur de bruit sur 50 @ (impédance du générateur).

En ce qui concerne Fmin et Rn, nous obtenons un trés bon accord (de I'ordre
de 0.1dB sur Fmin, et une erreur inférieure a 10% sur Rn).
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le laboratoire posséde, depuis de nombreuses années, une bonne expérience en
modélisation quasi-bidimensionnelle. Cependant, le transfert des logiciels crées dans
le cadre de cette modélisation vers des utilisateurs potentiels n’a pas connu de succes
jusqu’a présent. Aussi, nous avons décidé d’intégrer cette approche dans un
environnement convivial.

Néanmoins, il nous semble important de signaler que la modélisation est
améliorée de facon significative:

En ce qui concerne la philosophie du modele, nous avons découplé totalement
I’analyse de la loi de commande de charges de I’étude du transport électronique. Ceci
nous permet d’étre en mesure de simuler les performances hyperfréquences de tous
les types de TEC.

En ce qui concerne la loi de commande de charges, nous avons élaboré un
modele original d’analyse des couches actives du composant qui s’applique a divers
types de composants HEMTs. 11 consiste & traiter les couches de maniére quantique
lorsque les effets quantiques sont prépondérants, et de maniére classique ailleurs. Par
rapport 2 la méthode de résolution autocohérente des équations de Schrodinger et de
Poisson, notre modele est simple et rapide: moins de 2 mn sont suffisantes pour
obtenir une caractéristique compléte C-V. Comme le montre la comparaison théorie-
expérience, ce modéle simple donne de bons résultats. La loi de commande de
charges exacte que l'on obtient, est ensuite utilisée pour la modélisation des
performances du composant. ‘

En ce qui concerne I'analyse du composant, nous réalisons une étude compléte
du transistor a savoir:

- L’étude des caractéristiques continues (DC)

- L’étude du schéma équivalent électrique petit signal hyperfréquence (AC)

- L’analyse des performances de bruit que génére le composant.

- La déterminations des parametres S ainsi que les différents gains du
transistor (msg/mag - [H21I2 - GTU).
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L’analyse AC est réalisée en utilisant la méthode de la ligne active. Dans cette
approche, le transistor est considéré comme une ligne de transmission non uniforme
et il est caractérisé dans chaque tranche par un schéma équivalent local petit signal.
Le calcul de la matrice admittance de la ligne active permet de déterminer le schéma
équivalent intrinséque du composant. Ce schéma équivalent dépend de la fréquence
et il est valable en gamme millimétrique, contrairement & ’approche quasi-statique.
La description du composant sous la forme d’une ligne active est particuliérement
intéressante pour réaliser 'étude du bruit du transistor.

L’analyse du bruit que génére le transistor est réalisée en plusieurs étapes:

- Nous déterminons d’abord les sources de bruit du composant intrinséque. Pour
cela nous utilisons la méthode du champ d’impédance, dans laquelle I'influence des
sources microscopiques de bruit de chaque tranche du composant, sur les électrodes
de grille et de drain, est exprimée en utilisant les parametres de la ligne active.
L’évolution en fonction de la fréquence des sources de bruit que nous obtenons avec
cette méthode est en accord avec I'expérience (<ig2> est proportionnel a w2 et
<id2> est indépendant de la fréquence).

- ‘Ensuite nous associons au composant intrinséque les différents éléments
extrinséques (séries et paralléles) ainsi que leurs sources de bruit. Les performances
de bruit du transistor extrinséque sont déterminées en utilisant le formalisme des
matrices de corrélation.

La comparaison théorie-expérience des différents résultats montre que cette
approche donne d’excellents résultats dans une large gamme de fréquences.

Pour valoriser notre travail, le modele physique que nous avons réalisé est
intégré dans le logiciel nommé HELENA. Ce logiciel a été entiérement congu et
réalisé au sein du laboratoire (C.H.S.-D.H.S.), avec la collaboration de O. Pribetich.
Le logiciel HELENA est convivial et permet de visualiser les différents résultats sous
des formes appropriées. Nous utilisons ainsi des échelles linéaires, logarithmiques,
des abaques de Smith et des coordonées polaires suivant le type de résultat observé.

Les temps de calculs réduits pour réaliser 'étude compléte du transistor ( moins
de 3 mn sur un PC 486/33 MHz) permettent d’utiliser le logiciel HELENA pour
I'optimisation des composants discrets. Les paramétres S et les parametres de bruit
peuvent constituer des données d’entrée de divers simulateurs de circuits, dans
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lesquels les modeles physiques de simulation de composants HEMTs font
cruellement défaut.

Dans sa version actuelle (1.5.2), le logiciel HELENA fonctionne sur micro-
ordinateur. Ce logiciel devrait étre commercialisé dans un proche avenir. Des
contacts ont été pris dans ce sens, notament pour la réalisation d’une version
fonctionnant sur station de travail.

En ce qui concerne les développements futurs, de nouvelles versions sont a
I’étude. 1l s’agit:

- De la modélisation du MESFET implanté
- De la modélisation en régime non linéaire: Pour cela, le logiciel sera utilisé
pour déterminer les coefficients des modeles non linéaires tels que les modéles de

Curtice, Tajima ...

- De 'introduction du courant de grille dans la modélisation des performances
hyperfréquences et de bruit du composant

- De la modélisation du MOSFET pour la conception des ASICS Silicium
- Enfin, nous envisageons une version éducative du logiciel sur le
fonctionnement physique des FETs et des HEMTSs. On pourrait ainsi obtenir, pour un

point de polarisation donné, I'évolution des diverses grandeurs physiques du
composant.
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Annexe I1-1

ANNEXE Il-1-a

Méthode de traitement du canal dopé sur deux faces

wﬁace 1

Interface 2
\ Dopage
arriere
E11
Et12
E F1 Eo1
E Fa

Les niveaux d’énergie du puits quantique, référencés par rapport au bas du
puits aux interfaces 1 et 2, s’expriment en fonction de la densité de charges du canal
par les relations

Eij = Ajj + Bij Ns i=0,1 i=12

Ejj est la position du (i +1)®me niveau d’énergie référencé sur la face j
Les coefficients Aij et Bij sont supposés connus

Pour déterminer la loi de commande de charges dans ce cas, nous procédons
alors de la maniére suivante:

® On déduit les conditions initiales dans le substrat

® On intégre ’équation de Poisson dans la zone 2 et on déduit Ep,

® On calcule la densité de charges dans le canal a partir de la relation suivante
par une méthode de recherche de zéro
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kT 9 - _qm*
Ns =D q EiLn[1+exka(EF2-A12-B12Ns) D—ﬂ_j22

® On détermine ensuite Eg; a partir de la relation
kT a4
Ns = DTEiLn[ 1+ exka(EFI-Ail-Bil Ns)

En considérant deux niveaux d’énergie, on obtient une équation du second
degré en Eg

® On calcule alors les conditions initiales pour la résolution de ’équation de
Poisson dans la zone 1 (champ électrique et potentiel)
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ANNEXE li-1-b

Expression donnant les niveaux d’énergie d’un puits rectangulaire
dans le cas ot AEc1 # AEc2

—_;- ‘

>

E1

DEc1 EO DEc2

*

2
On pose 82 = E

hZ

- Le niveau Eo (solution paire) est obtenu a partir de la relation

Tan B Lo =

\JAEc1 - E + 4/AEz2 - E JE

E -/(AEci - E) (AE2 - E)
- Le niveau E1 (solution impaire) est obtenu a partir de la relation

AEci-E + AJAE2 - E \/E
E -/(AEc1 - E) (AE22 - E)

TanpB Lo =
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Calcul des niveaux d’énergie lorsque §(Lo)= 0 et Ns=0

w&ﬂace 1

Interface 2

\ Dopage

arriere
E11 % A
E01 E12
E02

0 Lo

Lorsque le canal est dopé sur la face arriére, on supposera que la couche
dopée de la face arriére est entiérement désertée. dans ce cas, le champ électrique a
I'interface 2 est donné par

ND2.12
£(Lo) =

ND2 est le dopage de la face arriere
L2 est I’épaisseur de la couche dopée

Le potentiel dans le canal est alors exprimé par la relation

Np2.L
V() = 9%—2 (Lo -y)

En utilisant 'approximation de W.K.B,, les niveaux d’énergie référencés sur
I'interface 2 s’obtiennent a partir de I'expression

Lo
T.h
‘\/Eiz- Vy)dy =@+ o) 77— a 10,1] i=0,1
{, : : ‘\]2.m q
y est compris entre o et Lo.
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L’intégration de cette équation, en tenant compte du falt que en’y’ on a Ei2 -
V(y) = 0, donne le résultat suivant:

Ei2 = (i + )@ (—Q—N%“—‘E

\/——)@/3)
q
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ANNEXE 11-2

ETUDE DU PUITS QUANTIQUE DANS LE CAS GENERAL PAR
L’APPROXIMATION DE W.K.B.: DETERMINATION DES
PARAMETRES Bi

Calcul des parametres Bi
Le calcul du parameétre Bi s’éffectue en deux étapes:

- On recherche d’abord une relation Ei(Ns) qui dépend des parametres du puits
quantique

) ) dEi
- On calcule ensuite la dérivée T
dNs

Hypothéses du modele
Lorsque la densité de charges varie dans le canal, la forme du potentiel est
également modifiée. Nous approximons cette modification en considérant une

répartition uniforme de charges dans le canal. Le champ électrique dans le
canal s’exprime sous la forme

) =12 (1- L)+ &0

Il en résulte le potentiel suivant

Wy) = qNs(y g;) + &{lo) y+V(0)

Le repére utilisé est le suivant:
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o
v

L’équation de Schrodinger, associée a ce potentiel, permet de déterminer les
niveaux d’énergie du puits quantique défini par ce potentiel. Dans 'hypothése
d’un puits quantique infini, 'approximation de W.K.B. permet de résoudre de
fagon approchée cette équation. Les niveaux d’énergie s’expriment en fonction
de la densité de charges accumulées en résolvant I’équation

2
[A/2m*q(Ei- V(y)) dx = (i+n) 7.h
yl

Ei est ’énergie du ii®me niveau d’énergie
n est un coefficient correctif compris entre 0 et 1
y1 et y2 sont tels que V(yl)=V(y2)=0

Si on pose

fly) = Ei-V(y) = Ay2+ 2By + C

C = Ei- V(0)

il revient a résoudre I’équation
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[\l dy=D
Q

Q = {y e [0. Lo] tel que f(y) = 0}

Résolution de I'équation différentielle
On utilisera les conventions suivantes

_a
=2

N
‘\/X._E \/ aaf (En - V(0))
— _B —3

Lo
a.Ns + _§_£_2_)_
_B_ £(Lo)
U= 270" 1" 2.aNs
1 Ei- V(0)

= B2- A.C = (a.Ns)2u2.(1-r?)

r
2.r2.u2.0.L0.Ns

dr = dE1+—"(1 —)st

1-

du = _l\—Is— dNs

La primitive de I'intégrale de I'équation 1 est de la forme

(equation 1)
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’ 1
(NG &y =437 Ln [y £0) + VO + 75700 VD)

(expression 2)

Les bornes de l'intégration se déterminent & partir de 1’équation f(y) = 0.
Différents cas de figures sont envisageables.

" & Casou A’ < 0 cest-a-direr > 1

f(y) = 0 n’admet pas de solutions sur I'intervalle [0, Lo}, c’est & dire que tous les
niveaux d’énergie sont situés au dessus du fond du canal, comme l'indique les
schémas suivants, pour un puits dopé sur une face ou sur deux faces

r— —~

Les bornes de I'intégration sont donc 0 et Lo. On notera cette intégrale Ior
En remplagant y par 0 et Lo dans lexpression 2, on obtient, aprés

simplifications

A 1- +\/1-2. + r2u2
Tor = ;ZELoz[uZ.(rz-l).Ln( - )+ (1-u)Af1 - 2.0 + r2u+ru?]

u(r-1)

¢ Casoud’ > 0clest-a-direr <1

L’équation f(y) = 0 admet deux racines de méme signe L1 et L2 (f(L1)=
(L2)=0). Nous supposerons L1< =12

-B + A
L1,12 = A = Lou. (1 £4/1-12)
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® Si (u<0)

On a L1 et L2 qui sont négatifs. Ce qui revient a considérer que tous les niveaux
d’énergie sont situés au dessus du fond du canal. Dans ce cas, on retrouve Ior.

®Si u.(l+41-r2)>=1,0onall, 12> Lo
On n’a pas de racines dans I'intervalle [0, Lo]. La valeur de I'intégrale est Ior.

o Siu.(l-\/l-rZ) <l<u(l +'\/1-r2)c.a‘1.d.Si0<L1<Lo <L2

On se retrouve dans le cas représenté ci-dessous (canal dopé sur une face) ou le
niveau d’énergie coupe le bas du canal en L1.

L1 = Lou. (1-4J1-12)

‘\[K.Loz.u2 r2-1L 1+r
2 L -Ia9T¢

Ilr = +1]

'u.(lj—_\h-rz)< lcad.Sio<Li<I2<Lo

Le niveau d’énergie coupe le bas du puits en deux points différents comme
I'indique le schéma ci-dessous (cas du canal dopé sur deux faces).
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L1 Lo Lo L1 : L1
2r= [\ dy + [\Ey) dy = [\ dy + [\i) dy = Tor + i) dy
0 12 0 L2 12

ALo? 1- +‘\/1-2. + r2u?
12r=3£§—[u2(r2-1)Ln( - — )+ (1-u) ‘\/1 -2 + r2u? + ru?]

u(l-r1)

Calcul de la dérivée dans le cas général

Le coefficient A est fonction de ‘\/Ns. Si on considére que le coefficient D
dépend de Ns, l'approximation de W.K.B., en considérant les intégrales Ior, Ilr,
I2r, s’exprime sous la forme

\/Es.ﬁ.h(u, r) = D(Ns)  avec B = 1o 2

Considérons la fonction g(u,r,Ns) = \/ Ns.3.h(u,r) - D(Ns)

o B oh Ju oh 9r 9D(Ns)
dg(u,r,Ns) = 0 = [2‘_\/—h(ur) + 8.5 31 9Ns INs TP 3raNs T oNs ] dNs +

dh Ju ah or

1530 ou aEl or aEl]dEl

soit

b(wr) 9h du oh 9r ID(Ns)
oEi 2.Ns auaNs+ar dNs  9Ns B.‘/Ns

oNs ~ oh Ju ah or
' ou aEl or oEi
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Ju B 1-u
oNs = Ns
ou
3Ei = 0
or r

oNs 2Ns( 'E)

or _ r N 1
oEi ~ 2.(Ei- V(0)) ~ 2.r.u2.0.lo.Ns

Soit finalement

i 5 (01 gu-zzah aD(N§)2\}
oEi Lo, -h(u,r) + 2.(u- )a u ar ' oNs
3Ns = a.Lo.r.u? h

or

Cas simple du puits dopé sur une face

Dans ce cas, le champ électrique en Lo est quasiment nul £(Lo) = 0 dotiu=1

D’autre part, on supposera que le coefficient D est indépendant de Ns

La dérivée s’exprime sous la forme

h

SEi -h(Lr) + r.%r‘
E)_N—s = a.Lo.r ah
or
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2-1L 1+r
5 nr_1+r]

Ior= h(1,r) avec h(lr) = [r

2.1 1+r

r
Ilr= h(1,r) avec h(lr) = [ > .Ln Tt r]

le calcul de la dérivée, dans les deux cas, donne le résultat suivant:
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ANNEXE 11-3

Calcul des paramétres Ai et Bi par 1a méthode numérique

Le potentiel du canal est celui qui a été défini dans I'annaxe II-2. Il dépend de la
densité de charges Ns du canal et du champ électrique en Lo. Les champs
électriques étant connus aux bornes du canal, nous pouvons approximer I’évolution
du potentiel autour du canal.

Le probléme consistera donc 4 résoudre numériquement I’équation de Schrédinger
et de déterminer la relation entre les niveaux d’énergie du puits quantique et la
densité de charges (Ei(Ns)). En utilisant une méthode de lissage de courbes, on
déduit les coefficients Ai et Bi qui sont respectivement ’ordonnée a I'origine et la
pente de la droite Ei(Ns).

Dans '’hypothése d’une masse effective identique dans la structure, I'équation de
Schrédinger s’écrit, pour chaque sous bande i, sous la forme

A* d2 Wi , _
2m* dy? +(Ei-V(y))¥;=0 (equation 1)

En utilisant un développement centré a ’ordre 2 en y, 'équation 1 se raméne sous la
forme

# Yiy+ay) + ¥i(y-ay) - 2.%,(y)
2.m* (Ay)2

+ [Ei- V) ] ¥ = 0

2-V(y) 2.m*.(Ay)?

. 2.m*.(Ay)?
Vi(y+ay) + [ 2 1) + ¥i(v-4y) = - 2 Ei ¥y(y)
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¥i(y-4y) 5 (AVY2
[1 ay) 11| %O | =-7""Ei¥y
¥i(y+4y) n
2.m*.(Ay)?

avec a(y) =-2-V(y)— 2

Lorsque 'on applique ce raisonnement a toute la zone ou est définie le potentiel (
y=1 a N), on obtient un systéme d’équations qui se met sous la forme matricielle
suivante:

(A1) =22 g

h2

[ A'] est une matrice tridiagonale dont les éléments de la diagonale principale sont
les termes a(y), et les autres éléments valent 1.

Le calcul des niveaux d’énergie Ei revient & effectuer une recherche des valeurs
propres du vecteur propre ¥;.
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ANNEXE 11-4

Structure a plan de dopage

Estimation de la densité de charges accumulées

V_—
GaAlAs G GaAs

e représente 1’épaisseur du spacer

On a les relations suivantes
N
Ec(-¢) = Ee(0) - e

Ec(0t) = Ec(07) - AEc
En considérant un seul niveau d’énergie dans le canal, on a

m*k.T E¢-Eo
z Ln[1+exp(q—7)]

Ns =
.h

En basse température on a

m*.
Ns = ;;2‘1 (- Eo)

En régime de commande, on doir avoir Ec(-¢) > E;. On peut noter Ec(-e) > = E¢ +
n.k.T
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N N
Ec(0) = Ec(-e) + 98—5e >=E¢+ nkT+ _q__g_s e

Ns = E—hﬁ.( E¢- Eo + Ec(0+) - Ee(0") + AEc)
.

Ec(0%) - Eo = - (Ao + Bo.Ns)

N
Eg-Be(0) <= -2 e-nkT

*. Ns
Ns <=E;29‘(-A0-B0.Ns-g?'e-n.k.T + AEc)

T

On déduit

2

ET.h g

>+t Bo+e
g4m
On pose
PR . g Bo +
= ~Bo +e¢
eff qz.m* q

Lorsque la bande de conduction du plan de dopage est sur le niveau de fermi,
onankT =0

AEc- Ao
Dans ce cas, Nsmax = ===
q Zeff
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Figure 1

Figure 2

Figure 3

Figure 4
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ANNEXE lli-1-a

Calcul de la matrice [Y] des quadripoles de 2 tranches voisines

Pour se ramener de la figure (A3-1) représentant les schémas équivalents
locaux de deux tranches voisines sous la forme dun quadripdle équivalent
représenté sur la figure (A3-2), on utilisera les représentations simples des figures
(A3-3) et (A3-4).

Un calcul de circuits permet d’exprimer la matrice [Y] équivalente par les
expressions suivantes:

k+1 B . k+1  k+1 k
Y (ox+&x) =y, +yy + 750 tYa oYl

k+1 B k+1 k+1
Y12 (x,x+Ax) =y, + TralV2 Y12

1 k k+1 k+1
Y21 (x,x+Ax)=_‘1+O{[y21-y11 + 0y ]

1 k+1 k+1
Y22 (xx+Ax) =T [ yy +Y, ]

avec
k k+1 k+1 k k+1 k+1
Yo tYu tYi2 Yi2-Y12 "Y1
a = k+1  k+1 B ="t k+1

Yo t Y1 Yo tYu
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ANNEXE 1li-1-b

Déduction des éléments du schéma équivalent a partir de la matrice [Y] du
transistor

On exprime la matrice [Y] du circuit représenté par le schéma équivalent par
les relations

w2Ri.Cgs2 w2Rgd.Cgd? = Cgs Cgd
Ya="—c T po +M(C+TD)

_ w2Rgd.Cgd? + jw.Cgd

2= D
w2-Rgd.Cgd? + jw.Cgd Gm.exp(-jw7).(1-jw.Ri.Cgs)
Yo = - D [1- C ]
2.Rgd.Cgd? Cegd
Yy = Gd + "5 4 jw(Cds + o)
C = 1+w2Ri2Cgs? D=1+w2Rgd2Cgd?

Les différents éléments du schéma équivalent électrique sont déduits & partir
des expressions suivantes:

Re (Yy,)
1+ (fmviz) )
w

Im (Y 12).

Cgd = -

___Re(¥p)
" Im(Yqp).Cgd.w

Rgd
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Re (Y11+Yyp)
Im (Yq; + Yyo)[1 + (Im (Y11+Y12)) ]

Cgs = w

Re (Y11+ Y1)
WCgSIm (Y11 + le)

Ri =

Gd = Re (Y22 + le)

Im (Y + Yq2)

w

Cds =

Y21
[1-7;,1C
Gm = module 1-j.w.Ri.Cgs
Y21 c
1 | Uyl
Tau = -Jarg | 77 j-w.Ri.Cgs
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ANNEXE [V-1

A propos du logiciel HELENA

Matériel: IBM PC ou compatible, muni d’'un coprocesseur mathématique.

Taille mémoire nécessaire: 520 Kbytes de RAM libre

Version DOS: au minimum la version 3.3

Fichiers sources:

SETH.BAT Fichier d’installation du logiciel

HELENA EXE Fichier exécutable du logiciel HELENA

DATAIN.EXE Fichier exécutable d’acquisition de données

GRAPH.EXE Fichier exécutable d’affichage graphique

CVG.EXE Fichier exécutable - Analyse de la loi de
commande de charges

CARACG.EXE Fichier exécutable - Etude DC, AC intrinséque,
Bruit intrinséque

NOISEOUT.EXE Fichier exécutable - paramétres S et performances
de bruit du composant extrins€éque

TEMPO.DYN Fichier de paramétres

TEMPO.VDS Fichier de paramétres

PARAM.VAR Fichier de paramétres

Installation du logiciel : Exécuter le programme SETH du lecteur de disquette A:
(ou B:) en indiquant le répertoire d’installation de HELENA comme suit:

SETH Nom_du_répertoire

Exemple: SETH C:\HELENA

Liste des différents fichiers affectés a un composant:
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Chaque fichier crée est repéré par le nom du composant, auquel est affecté une
extension adéquate: La liste des différents fichiers crées est la suivante:

Extension Caractéristiques Création
Nom.LAY Paramétres de la couche Layer data
Nom.TCH Géométrie du transistor Transistor topology
Nom.ELT Choix de la loi de vitesse Electron transport
Nom.XTE Eléments extrinséques Extrinsic element
Nom.NSL Commande de charges sous Charge control law generation
forme de porteurs libres
Nom.CAP Commande de charges sous --- Idem -----
forme de capacité
Nom.POL Coefficients et paramétres dela | ---- Idem  -----
couche utiles 4 la modélisation
du transistor
Nom.PAR Données physiques de la couche |---- Idem -----
Nom.IDV Caractéristiques I-V Characterization DC - yes
Nom.CAR Performances AC intrinséques Characterization AC - yes
Nom.NOI Sources de bruit intrinséque Characterization AC, Noise -
yes
Nom.§S Parameétres S Noise performance &
Scattering parameters
Nom.PN Performances de bruit - Idem -----
extrinséque
Nom.SEQ Schéma équivalent pour un Small signal equivalent circuit

point de polarisation

Personnalisation des graphiques:

Menu associé aux graphiques

Menu

Les résultats du logiciel s’affichent en utilisant le programme GRAPH.

A chaque graphe du logiciel est affecté un menu (voir figure A4-1), qui contient 4
options de gestion de fichiers (New, Open, Save, Save as); trois options de
configuration de courbes (Change, Points, Min Max).

Les options de gestion de fichiers sont identiques a celle qui ont été décrites dans ce
manuel. Seules les options de configuration seront décrites ici.
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Change:

Cette option permet de modifier les paramétres du graphe. A I'exécution de cette
option apparait un tableau de parametres, dont les valeurs peuvent &tre modifi€es.
Pour cela, on utilise les fleches du clavier ou la souris. Chaque modification est prise
en compte en la validant avec la touche Return. Une fois toutes les modifications
achevées, on revient au graphique en pressant les touches Esc. ou Alt-X.

Suivant le type de graphe observé (il y en a trois), les paramétres a modifier sont
différents.

Courbes de type 0: y=1(x

Les différents paramétres modifiables de ce type de graphe sont représentés sur la
figure A4-2. Le tableau ci-dessous décrit rapidement le réle de chaque parametre.

Parameétres Fonction Caractéristiques
Type type du graphe 0,1ou2
Title titre du graphe 15 caractéres maximum
X-axis name titre axe des abscisses 15 caractéres maximum
X scale type d’échelle de laxe des |nouN échelle linéaire
abscisses louL échelle logarithmique
sou$S notations IEEE
Graduation X nombre de graduations par | nombre entier
intervalles (échelle linéaire)
L graduation X nombre d’intervalles - axe des | nombre entier
abscisses
X min abscisse minimale nombre réel double précision
X max abscisse maximale nombre réel double précision

Y-axis name

titre axe des ordonnées

15 characters

Y scale type d’échelle de laxe des |nou N échelle linéaire
ordonnées louL échelle logarithmique
sou$S notations IEEE
Graduation Y nombre de graduations par |nombre entier
intervalles (échelle linéaire)
L graduation Y nombre d’intervalles - axe des | nombre entier
ordonnées
Y min ordonnée minimale nombre réel double précision
Y max ‘ordonnée maximale nombre réel double précision
Points file nom du fichier de points nom de fichier MSDOS
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Annexe 4-1

Courbes de type 1: Abaque de Smith

La figure A4-3 montre les parametres de l'option change dans ce cas. Comme
précédement, le tableau ci-dessous résume les différents parameétres

Parametres Fonction Caractéristiques
Type type du graphe 0,1ou2
Title titre du graphe 15 caractéres maximum
Parameter nom du type de paramétres de | 15 caractéres maximum
points
R graduation choix présence de la |nou N invisible
graduation en résistance de |vou V visible
P’abaque
R ration rapport des résistances de |nombre entier
cercles consécutifs
R circles nb nombre de cercles de |nombre entier

résistance constante autre que
R=0etR=1

Min parameter

paramétre minimal du graphe

réel double précision

Max parameter

paramétre maximal du graphe

réel double précision

X graduation choix présence de la |nouNinvisible
graduation en réactance de |vou V visible
’abaque

X ration rapport des réactances de |nombre entier
cercles consécutifs

X circles nb nombre de cercles de |nombre entier
réactance constante

Points file nom du fichier de points nom de fichier MSDOS

Courbes de type 2: Coordonnées polaires

La figure A4-4 montre les parameétres de I'option change dans ce cas. Le tableau ci-
dessous résume les différents parameétres
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Annexe 4-1

Parameter Fonction Caractéristiques

Type type du graphe 0,10u?2

Title titre du graphe 15 caractéres maximum

Parameter nom du type de paramétres de | 15 caractéres maximum
points

Graduation choix présence de la {nouNinvisible

graduation

v ou V visible

Min parameter

paramétre minimal du graphe

réel double précision

Max parameter

paramétre maximal du graphe

réel double précision

Circles nb nombre de cercles nombre entier

Max radius rayon maximal du graphe réel double précision

Points file nom du fichier de points nom de fichier MSDOS
Points

Cette option permet de modifier les motifs du graphe. A I'exécution de cette option
apparait I'écran de la figure A4-5 ol ’'on peut modifier le nom de la courbe, le type
de points ainsi que le type de tracé de la courbe. Chaque modification de parametre
doit étre suivie d’'une validation. Les déplacements horizontaux (d’une colonne a
une autre) s’éffectuent avec une ’souris’ ou la combinaison des touches 'CTRL-
Fléches horizontales’. La modification est effective lorsque I'on quitte ce tableau en
pressant les touches Esc ou ALT-X.

N° numéro de la colonne de points représentant le
graphe

NAME représente le nom de la courbe, qui se trouve
en haut et 2 droite de I’écran.

POINT représente le type de points du graphe (de 0 a
9). Le type 9 correspond au motif invisible. Le
type de point est obtenu aprés validation de la
modification.

LINE

représente le type de ligne du graphe (de 0 2 9).
Le type 0 correspond au motif invisible. Le type
de ligne est obtenu aprés validation de la

modification.

Exemple: Pour ne pas afficher une courbe, choisir le point 9 et la ligne 0.

124



Annexe 4-1

Min Max

Cette option permet de retrouver les coordonnées initiales du graphique. Elle est
utile si par inadvertance une erreur est commise lors de la modification des
coordonnées du graphe.

Utilisation de GRAPH du menu File - Format des fichiers

L’option GRAPH du menu File peut étre utilisée pour tracer des courbes autres
que celles issuent du logiciel. Le format des fichiers est alors le suivant:

Type 0: y=1(x)

lignes de commentaires.

* (* symbolise la fin des commentaires)
Nombre de colonnes Y du fichier

Colonne X Colonne Y1 Colonne Y2 Colonne Y3

| I | |
| | | |
| | | I
| | 1 |

Exemple:
Ceci est un exemple

axe des abscisses(1¢r¢ colonne) ordonnées (colonnes 2, 3,...)
3

W N = =
O £ =

Type 1 et 2: Abaque de Smith et coordonnées polaires

Le format des fichiers est le suivant:

Parametres  1¢T€ courbe 2€me courbe
parl modl phasel mod2 phase2
par2 modl phasel mod2 phase2
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Annexe 4-1

Remarques:

Lors de 'exécution du logiciel HELENA, il apparait dans le répertoire source des
fichiers tampons de nom XXX.extension ainsi que des fichiers d’initialisation des
valeurs NONAME .extension. Evitez d’affecter ces noms a votre composant.
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Ce travail concerne la modélisation de composahts a Effet de Champ en régime
linéaire, intégrée a un logiciel convivial nommé HELENA, pour "Hemt ELEctrical
properties and Noise Analysis". .

HELENA est un logiciel facile d’emploi, qui permet d’obtenir s

- La loi de commande de charges des couches actives sous la grille
(Caractéristique C-V)

- Les caractéristiques statiques du transistor

- Le schéma équivalent intrinseéque petit signal

- Les performances de bruit du transistor intrinséque

- Les parameétres S et les différents Gains

La modélisation est basée sur ’approche quasi-bidimensionnelle, qui est améliorée
de facgon significative. :

* Nous tenons compte de la loi de commande de charges exacte de la structure
pour I'analyse du composant.

* Les paramétres du schéma équivalent petit signal sont déterminés par la méthode
de la ligne active.

* Les performances de bruit du transistor sont calculées en utilisant le formalisme
des matrices de corrélation, couplé 4 la méthode de la ligne active.

* Le découplage total entre ’analyse de la loi de commande de 'charges et analyse
des performances du transistor permet de traiter divers types de composants
HEMT et MESFET.

Les différents résultats sont obtenus avec des temps de calcul réduits, et sont en bon
accord avec l'expérience, dans une large gamme de fréquences. Le logiciel
HELENA constitue ainsi un outil trés intéressant pour la conception des circuits
micro-ondes et 'optimisation de composants discrets.

Une commercialisation de ce logiciel est prévue, et des contacts sont pris dans ce
sens.

MOTS CLES
- Modélisations HEMTS -Hétérojonctions
- Effets quantiques - Caractéristique C-V

- Schéma équivalent électrique - Performances de bruit




