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INTRODUCTION 

Le développement et l'amélioration continus de la technologie des 

semiconducteurs, en particulier des composés III-V, ont permis la réalisation de transistors à 

effet de champ (MESFET) ayant des grilles de longueur submicronique. Ceci a fait du 

transistor MESFET un élément essentiel de l'électronique hyperfréquence pour des 

applications faible bruit et de puissance. 

Les études entreprises sur le MESFET ayant montré les limites de ce 

composant, un effort de recherche considérable a été entrepris ces dernières années pour 

concevoir de nouvelles structures à effet de champ susceptibles d'atteindre des performances 

en puissance plus élevées dans le domaine des ondes centimétriques et millimétriques. Parmi 

ces structures laissant présager des performances prometteuses en amplification de puissance 

microonde, on peut citer le HEMT (conventionnel et pseudomorphique), le MIS lik:e FET 

(DMT) et le transistor à effet de champ à grille isolée (MISFET) au Phosphure d'Indium. 

Cette dernière structure apparaît bien adaptée à ce type d'application. En effet, 

ce transistor réunit un nombre important d'atouts liés d'une part aux propriétés de l'InP et 

d'autre part à la technique d'isolation de la grille par un diélectrique. L'InP présente une 

vitesse pic et une vitesse de saturation plus élevées, une conductance thermique supérieure et 

un coefficient d'ionisation plus faible que le GaAs. Ces caractéristiques en font un matériau 

très intéressant pour l'amplification de puissance. De plus la présence de la couche isolante 

est favorable à l'obtention d'un courant élevé, d'une bonne tenue au claquage et d'un courant 

de grille quasiment inexistant. n est donc possible de fonctionner en régimes d'accumulation 

et de désertion. 

ll a donc semblé opportun d'étudier ce type de structures et d'entreprendre une 

exploitation systématique afin de défmir les potentialités et les conditions d'optimisation. 
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L'objectif de notre contribution est d'une part la mise au point d'un modèle de 

simulation hydrodynamique bidimensionnel des structures MISFET InP permettant l'analyse 

physique de ces structures et d'autre part une étude expérimentale sur deux aspects essentiels 

qui sont la caractérisation et l'évaluation des performances en amplification de puissance de 

ce composant. 

Notre travail est composé de cinq parties : 

La première concerne la présentation des structures MISFET InP et l'état de 

l'art sur les structures FET de puissance. Dans ce chapitre nous mettons en évidence l'intérêt 

et les avantages des MISFET InP ainsi que les problèmes qui leur sont liés. 

Dans la deuxième partie, nous décrivons les différentes méthodes utilisées 

pour la simulation de structures à effet de champ en précisant le principe, les avantages et 

inconvénients de chaque démarche. 

Le thème du chapitre III est consacré à la modélisation hydrodynamique 

bidimensionnelle des MISFET InP. Dans cette partie nous présentons les modifications 

importantes que nous avons développées pour prendre en compte les spécificités des 

structures MISFET InP ayant un recess de grille. 

Dans le chapitre IV, nous effectuons dans un premier temps une analyse des 

phénomènes physiques dans les structures pour les régimes de fonctionnement en désertion et 

en accumulation. Par ailleurs, nous déterminons les évolutions des paramètres intrinsèques en 

fonction des paramètres technologiques de la structure afin d'effectuer l'optimisation de ce 

type de composant. 

Enfin la dernière partie est consacrée à l'étude expérimentale de transistors 

élaborés au CNET Bagneux. Cette étude comporte la caractérisation de ces composants et 

l'évaluation de leur performances en amplification hyperfréquence. La caractérisation des 

transistors comporte la mesure des caractéristiques statiques et hyperfréquences. La 

détermination des performances potentielles en puissance est obtenue au moyen de mesures 

réalisées sur un banc à charge active (TAKA Y AMA). 



CHAPITRE! 

AVANTAGES ET INTERETS DES 

STRUCTURES MISFET InP : 

PRESENTATION ET ETAT DE L'ART 

A l'heure actuelle, l'importance de l'information dans notre société et les 

problèmes qui lui sont liés, traitement, transmission, stockage ... , est à la base du 

développement de nombreuses études. 

Le traitement de l'information fait appel· à des systèmes de plus en plus 

sophistiqués et performants utilisant des circuits électroniques ultra-rapides. 

La transmission mène au développement de réseaux de communication 

1 fonctionnant à des fréquences de plus en plus élevées et véhiculant toujours plus 

d'information. 

Les exigences auxquelles doivent répondre les systèmes sont telles que l'on se 

dirige vers des circuits de taille très réduite réalisés sur des matériaux présentant les propriétés 

physiques les mieux adaptées suivant la fonction que l'on veut réaliser. En effet, les 

performances des systèmes sont directement liées aux propriétés physiques et aux 

caractéristiques de transport des matériaux semiconducteurs. 

1. AVANTAGES DES MATERIAUX ill-V POUR LA MICROELECTRONIQUE ET 

L'OPTOELECTRONIQUE 

Les matériaux semiconducteurs III-V (en particulier l'Arséniure de Gallium et 

le Phosphure d'Indium) et leurs composés ternaires et quaternaires possèdent des 

caractéristiques de transport très intéressantes, permettant aux dispositifs sur substrat à 

matériau III-V d'avoir les meilleures performances dans le domaine des ondes centimétriques 

et millimétriques. 
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Les caractéristiques de ces matériaux peuvent être résumées dans le tableau 

1.1. On peut notamment remarquer [1] : 

Matériaux Si GaAs InP GainAs 

Gap indirect direct direct direct 
Gap E2 (eV) 1,12 1,42 1,35 0,78 
~wrr. (eV) - 0,33 0,61 0,6 

J..L*(cm2N.s) 700 4600 2800 7800 

'V'pic (loS emis) - 1,8 2,5 2,8 
V pic - 2,2 3 3,1 
vsat 

Ec (kV/cm) - 4 12 4 
* mobilité des électrons faible champ électrique pour un dopage de l'ordre de 1017 cm-3 

Tableau 1.1 : Propriétés et caractéristiques physiques des matériaux semiconducteurs : Si, 

GaAs, /nP et GainAs 

- une très grande mobilité des électrons et des vitesses élevées caractérisées par 

un rapport Vpic (vitesse pic sur vitesse de saturation) supérieur à l'unité. Ces caractéristiques 
vsat 

permettent d'avoir des performances fréquentielles élevées. En effet, les performances d'un 

transistor à effet de champ sont d'autant plus élevées que la vitesse de transit des porteurs 

sous la grille est grande [2]. 

- une bande interdite plus large permettant la réalisation de substrats semi

isolants de résistivité très élevée, simplement par introduction d'impuretés telles que le Fer 

pour l'InP et le chrome pour le GaAs. Ceci procure un bon isolement entre les composants 

discrets et une réduction importante des capacités parasites. 

- une structure de bandes à gap direct favorisant une émission efficace de 

photons, par recombinaison de paires électrons trous, sans assistance d'un phonon, ce qui 

permet la réalisation de composants optiques tels que les lasers à semiconducteur et les 

photodétecteurs. 

L'association des propriétés électroniques et optiques des semiconducteurs ill

V (surtout l'InP) a permis l'émergence des circuits mixtes optoélectroniques et a conduit à 

l'intégration monolithique permettant la présence sur une même puce des dispositifs optiques 



CHAPITRE 1: AVANTAGES ET INTERETS DES STRUCTURES MISFET /nP s 

réalisant des fonctions multiples (émission, réception ... ), couplés à des transistors à effet de 

champ (FET), pour assurer l'électronique de commande et le traitement correspondant. 

Enfin, il est possible de réaliser des hétérojonctions par épitaxies successives 

de différentes couches d'alliage de composés III-V (GainAs/InP, AllnAs/InP, 

GaAIAs/GaAs ... ). Ces couches peuvent être le siège de multiples phénomènes : 

i) électroniques et de transport (couches conductrices, substrats semi

isolants ... ). 

ü) optiques (couches guidantes ou de confmement, puits quantiques ... ). 

Les matériaux semiconducteurs III-V pour lesquels les substrats 

semiconducteurs sont reproductibles avec une qualité cristalline acceptable et suffisante par 

exemple pour la réalisation de FET sont à l'heure actuelle le GaAs et l'lnP. 

Les progrès technologiques réalisés et la facilité d'élaboration des contacts 

Schottky par dépôt d'un métal sur GaAs ont permis un développement plus important de la 

filière GaAs par rapport à la filière InP. Ce développement est illustré par une utili3ation 

accrue du MESFET (MEtal Semiconductor FET) GaAs dans le domaine des microondes. 

Cependant, les performances fréquentielles et en puissance des MESFET GaAs 

sont d'une part limitées par la vitesse des porteurs sous la grille et d'autre part par la valeur de 

la tension maximale applicable entre drain et source avant d'atteindre le claquage par 

avalanche. 

Afin de repousser les limites tant en fréquence qu'en puissance, les recherches 

dans différents laboratoires se sont orientées vers l'étude de nouvelles structures ou 

l'utilisation d'autres matériaux que le GaAs (voir figure 1.9). Les différen~es études ont permis 

l'éclosion de divers types de structures de FET. Celles ci peuvent être regroupées en trois 

grandes familles : 

a) Structures naturelles 

L'appellation naturelle est due au fait que la croissance des différentes couches 

de la structure s'effectue en respectant l'accord des mailles entre les différents matériaux du 

composant. 



CHAPITRE 1: AVANTAGES ET INTERETS DES STRUCTURES MISFET /nP 6 

Le MESFET GaAs constitue le représentant classique de ce type de structures. 

Les structures HEMT (High Electron Mobilty Transistor) GaAs/GaAlAs conventionnelles 

sont ensuite apparues et ont permis une amélioration des performances par rapport aux 

MESFET GaAs. Les structures HEMT bénéficient des valeurs de mobilité très élevées dues à 

la présence d'un gaz d'électron à deux dimensions, et par conséquent elles se présentent 

comme des composants intéressants pour les applications faible bruit en ondes centimétriques 

et millimétriques. 

b) Structures contraintes 

Dans cette catégorie de structures on considère toutes les structures de type 

HEMT à couches pseudomorphiques, par exemple le HEMT GaAlAs/GainAs/GaAs. L'intérêt 

de ces structures réside dans le fait que les phénomènes parasites caractérisant les structures 

HEMT conventionnelles, tels que l'effet MESFET parasite et les effets de canal court, sont 

réduits. Ces HEMT pseudomorphiques sont très performants pour des applications faible 

bruit en ondes millimétriques et constituent par ailleurs des fùières qui sont développées pour 

l'amplification de puissance au delà de 35 GHz. 

c) Structures à grille isolée 

Ces structures sont caractérisées par la présence d'une fme couche isolante ou 

semi-isolante entre la grille et le canal conducteur. Elles peuvent être désignées sous le nom 

de structures IGFET (Insulated Gate FET). Le MISFET InP (Metal Insulator Semiconductor 

FET) constitue un exemple de ce type de composant qui est destiné aux applications de 

puissance en microondes et aux applications optoélectroniques. De même les structures DMT 

(Doped channel Mis-like Transistor) GaAs/GaAlAs sont envisagées pour les applications de 

puissance. Outre les applications en puissance les IGFET GaAlAs/GaAs peuvent présenter 

des phénomènes de Conductance Différentielle Négative (CDN). 

ll. AVANTAGES DU PHOSPHURE D'INDIUM 

L'InP possède des propriétés plus intéressantes que celles du GaAs pour 

l'amplification de puissance. Par conséquent, ce matériau pourrait en principe être utilisé pour 

réaliser des MESFET dont les performances seraient meilleures que celles des MESFET 

GaAs. 
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Figure 1.1 : Caractéristiques v(E) de l'lnP, du GaAs et du GainAs à température ambiante 

T= 300° K, et en régime stationnaire [3] 

Par rapport au GaAs, la caractéristique de vitesse de dérive de l'InP, figure I.l 

[3], fait apparaître : 

- une vitesse supérieure sur une large plage de champ électrique 

- une vitesse de pic plus grande avec un rapport~ important 
vsat 

Ce sont des paramètres fondamentaux pour les PET à grille ultracourte qui 

expliquent que, d'après des calculs de simulation, la fréquence de transit pour les FET réalisés 

sur InP serait supérieure à celle des FET réalisés sur GaAs [4], figure 1.2. 

10 3 Fréquence de transit (GHz) 

GainAs 

---- InP 
GaAs 

--- ............ _ ---- ............... ... .... _ ......... ....... ... ...... ---.. ... ............... . ......... -- ......... ....... 
Lg (J.I.m) 

101~--_.----~--_.----~--~--~~--~--~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Figure 1.2 .· Evolution de la fréquence de transit en fonction de la longueur de grille pour 

l7nP, le GaAs et le GainAs [4] 
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Une étude se basant sur un modèle dérive-diffusion [5] a ainsi montré la 

supériorité des performances fréquentielles d'un MESFET InP par rapport à un MESFET 

GaAs (tableau 12). 

Caractéristiques intrinsèques des MESFET GaAS et InP 

(Lg =1 JJ.m, a= 0,2 Jlm, No= 1017 cm-3, Z= 500 Jlffi) 

InP GaAs 

V ds: Tension de saturation (V) 0,67 0,36 

~tt._ : Courant de saturation (mA) 160 95,0 

V p : Tension de pincement (V) 2,48 1,96 

gm : Transconductance de saturation (mS) 108 76 

FT : Fréquence de coupure (gain en courant )(GHz) 32,0 25,0 
FT<InPl 

F 
1,3 

T(GaAs) 

Tableau !.2 : Comparaison des paramètres intrinsèques calculés théoriquement pour des 

MESFET GaAs et !nP 

Par ailleurs, l'InP présente un champ électrique de seuil Ec environ trois fois 

supérieur à celui du GaAs, ceci permet d'appliquer des champs électriques plus importants. 

De plus l'ionisation des porteurs de charge par avalanche est plus faible pour l'InP par rapport 

au GaAs, ce qui est favorable à l'application de tensions plus élevées, autorisant ainsi 

l'utilisation de signaux plus d'amplitude importante. 

• 
En outre, la conductivité thermique de l'InP (0,7 W/cm °C) est meilleure que 

celle du GaAs (0,5 W 1 cm °C) [2]. 

Tous ces avantages procurent à l'InP une meilleure tenue en puissance à des 

fréquences plus élevées et font de ce semiconducteur un matériau idéal pour l'amplification de 

puissance en microondes. Enfin compte tenu de ses possibilités d'association avec le GainAs 

et le GalnAsP, c'est un matériau prometteur pour l'intégration monolithique en 

optoélectronique. 

En dépit de toutes les potentialités que les résultats de simulations théoriques 

ont mis en évidence, la réalisation de structures MESFET lnP se heurte au problème des 

courants de fuite de grille élevée. En effet, quel que soit le matériau utilisé pour la grille, les 
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hauteurs de barrière Schottky sur lnP sont faibles et insuffisantes pour présenter un caractère 

redresseur convenable et de faibles courants de fuite [6]. Cette limitation technologique a 

rendu impossible la réalisation de MESFET InP de bonne qualité. 

Ce problème des courants de fuite ne concerne pas que le MESFET InP, mais 

affecte aussi le MESFET GaAs dans une proportion beaucoup plus faible. Cet handicap limite 

l'utilisation des FET à commande Schottky uniquement en mode de désertion et ne permet 

pas un fonctionnement en mode d'enrichissement à large excursion de tension. 

L'utilisation d'une structure à contact Métal Isolant Semiconducteur (MIS) 

paraît intéressante pour annuler les courants de fuite de la grille. Cependant les dépôts 

d'isolant sur GaAs présentent des densités d'états d'interfaces très élevées (1012 cm-2 ev-1) 

[7], donnant ainsi des contacts MIS sur GaAs de très mauvaise qualité. Mais ceci n'est pas le 

cas du phosphure d'indium où les travaux sur des structures MIS lnP, ont montré la possibilité 

d'avoir des densités d'états d'interfaces très faibles (<8 1010 cm-2 ev-1) [8] [9]. 

Ainsi actuellement l'InP peut être considéré comme un matériau III-V 

prometteur pour une technologie MISFET (équivalente à une technologie MOSFET sur Si). 

Par ailleurs, l'avènement de la communication par fibre optique montre l'intérêt 

d'un matériau tel que l'lnP. En effet, l'InP est le substrat de base pour la réalisation de 

·dispositifs optoélectroniques fonctionnant aux longueurs d'ondes 1,3 Jlm, qui correspondent à 

son utilisation en laser, et aussi 1,55 Jlm (laser GainAs sur substrat InP). Pour ces longueurs 

d'ondes, l'absorption des fibres optiques est minimale. Ces conditions favorisent la 

transmission d'informations à très haut débit et répond aux exigences des 

Télécommunications. Ceci explique l'intérêt important et croissant porté à ces longueurs 

d'ondes et aussi aux FET réalisés sur InP. 

III. AVANTAGES DES STRUCTURES MISFET InP 

Les structures MISFET InP offrent une solution attrayante pour les 

applications en puissance en microondes pour les raisons suivantes : 

- les composants faisant intervenir un contact de commande de la grille de type 

MIS ne sont pas affectés par la limitation causée par les courants de fuite. L'insertion d'un 

isolant entre le canal et la grille permet d'annuler pratiquement ces courants de fuite et 

autorise des excursions importantes de la tension de commande. 
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- la tension de claquage peut être nettement améliorée, grâce à des taux 

d'ionisation faible (figure 1.3). 

101 

10 -1 

150 

··::·:.:»;,};:~ 
1:~·p 13 

'· GaAs /"\•.:0,0:;::-:»;, ... 

,, : ~··~ _. .... -a. 
.;, ~ .._ ,JJ-

)'~ .,.M~-- .......... .. 
' , ~ ....... .. 
. ""' M..-- .... • ...... 

~., ... -- ...... 
, ~'· ..... .. .. ., .... .. .... 
; ........ .. 

~, ........... .. ., .... .. 
_. .. • ,..... InP 

M •'' •'' ,, ,, , .... 
,~ .... , , 

13 ~',,~ , 
~ a. E (kV/cm) 

200 250 300 350 400 450 

Fig,ure /.3 : Comparaison des taux d'ionisation pour l'InP, le GaAs et le GainAs [3] 

Ainsi en utilisant un modèle de simulation simplifié, P. Fellon [10] a pu 

montrer que la tension de claquage des MISFET InP est très grande (de l'ordre de 30 V) 

figure 1.4. Cette tension de claquage est plus importante que celle du MESFET GaAs et du 

TEGFET GaAlAs. 

35 +---------------------------~--------~------~ 

30 

25 ............ 

a=0.3 

Nn(1o17 
cm"3 ) 

20 +---~--~----~--~--~----~--~----~--~--~ 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Fig,ure 1.4 : Evolution théorique de la ·tension de claquage en fonction du dopage et de 

l'épaisseur de la zone active( a en J.lln), pour un MISFET !nP 

-La meilleure conductivité thermique de l'InP permet d'espérer l'utilisation de 

puissance dissipée plus grande. 
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La présence de la couche d'isolant sous la grille procure aux structures de type 

MISFET un fonctionnement aussi favorable en mode de désertion qu'en mode d'accumulation 

et même en mode d'inversion, ceci est très intéressant pour des applications en logique rapide. 

IV. PRESENTATION DES STRUCTURES MISFET InP 

Les structures MISFET InP peuvent donc opérer dans les modes de 

fonctionnement en régimes d'accumulation et de désertion. Cette double possibilité constitue 

un avantage supplémentaire pour les applications en puissance microonde. Dans ce 

paragraphe nous présenterons ces différents modes de fonctionnement. 

IV.l. MISFET InP OPERANT EN MODE DE DESERTION 

Source 

nlnP 

SI InP 

~ Nil AuGe/Ni/au 
IZZl Ti/Pt/ Au 

Oxyde 

+InP 

Drain 

Figure 1.5: Structure d'un MISFET !nP à désertion [18] 

La figure 1.5 représente une structure MISFET InP à désertion [18]. La 

réalisation technologique de ce type de structure se déroule selon les étapes suivantes : 

- Sur un substrat semi-isolant InP (compensé par du Fer) on fait croître une 

couche de type n par PECVD ou Hybride VPE et récemment MOCVD ... L'épaisseur de cette 

couche est de l'ordre de O,lJ..Lm à 0,2J..Lm. Le dopage en impuretés Nn est voisin de 1Q17 cm-3. 
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- Les zones n+ sont réalisées par implantation de Silicium. Les contacts 

ohmiques sont formés en utilisant un alliage Nil Au Ge/Nil Au, et souvent, pour améliorer la 

qualité de ces contacts on utilise le GainAs (matériau de faible hauteur de barrière). 

- L'isolant est déposé par l'une des techniques présentées par la suite 

(paragraphe V.l.), son épaisseur étant comprise entre 500 À et 1200 À. Les diélectriques les 
plus souvent utilisés, pour ce mode de fonctionnement, sont la silice Si02 et le nitrure de 

silicium Si3N4. n faut noter que la formation du diélectrique est effectuée à basse température 

(< 300° C) pour éviter la dégradation thermique de l'InP. 

-Finalement, l'aluminium ou une succession de couches Ti/Pt/Au est utilisé 

pour former la grille métallique. 

Pour des tensions V gs négatives, le fonctionnement de ce type de structure est 

analogue à celui du MESFET GaAs. Il se fait par modulation de la zone de charge d'espace 

sous la grille. Il y a apparition d'une zone de désertion sous la grille qui est d'autant plus 

profonde que V gs est fortement négative. 

Le tableau 1.3 résume les performances publiées dans la littérature des MISFET 

InP avec leurs caractéristiques technologiques. 

Sur ce tableau on peut remarquer l'intérêt potentiel de ce composant pour des 

applications en puissance. Les MISFET InP en régime de désertion présentent des niveaux de 

puissance très importants: 4 W/ mm à 9,7 GHz et 1,8 W/mm à 30 GHz, à comparer avec 1 

W/mm pour le MESFET ou le HEMT GaAs aux mêmes fréquences. 

Cependant il faut remarquer que les valeurs de la transconductance gm sont 

plus faibles que celles obtenues avec des structures MESFET GaAs. La plus grande partie de 

la tension V gs est appliquée sur l'isolant ce qui contribue à atténuer l'efficacité de la 
commande de charge d'espace sous la grille et diminue alors la transconductance gm. De 

même la présence de l'isolant permet d'avoir des valeurs de capacité Cgs peu élevées. En 

première approximation, nous pouvons affirmer que Cgs est l'association en série de deux 

capacités: 

-la première représente l'isolant ( Cis = êo Esi02 zto~g) 
-la seconde correspond à la zone de désertion dans le canal ( Cdé =Eo Ein~y ). 

dé 

r
! 
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Les faibles valeurs de Cgs compensent une transconductance plus faible et il en 

résulte des fréquences de coupure du gain en courant du même ordre de grandeur que celles 

obtenues pour les MESFET GaAs. 

Références Caractéristiques technologiques Performances 

L. Messick 
Lg=4 J.Lm, No# 7 1016 cm-3 

gm = 27 mS/mm, Fe = 6 GHz Si02 CVD pyrolitique [7] 
tox= 1200 A et une densité d'états 6 dB de gain à 2 GHz 

1978 d'interfaces 2 1011 cm-2 ev-1 
Vp=-10V 

A. Armand 
Lg=1,5 J.Lm, Z=308 J.Lffi, a=0,2 J.Lffi 

4 dB de gain à 9 GHz 
[20] No =1-1,6 1017 cm-3 (MAG de 6,2 dB), 

Si02 CVD t0 x=1000A: densité des avec 3,5 W/mm de puissance et 
1983 états d'interfaces 1012 cm-2 ev-1 33% de rendement 

L. Messick 
Lg =1,4 J.Lm, Z= 1 J.Lffi, a= 0,2 Jlffi 

gm =35 mS/mm, C~ =0,3 pF/mm No =1017 cm-3 [19] 4 dB de gain à 6, GHz avec 
Si02 "plasma assisted" CVD à 300°C 4,5 W /mm de puissance et 

1987 tox=1000 A 46% de rendement 
2% de dérive de puissance (167 h) 

et 10 % pour le courant 

P.D. Gardner 
Lg=1 J.Lm, Z=560 J.Lm 

gm=75mS/mm 
[18] No =1-2 1017 cm-3 3,1 dB de gain à 18 GHz avec 

Si02 dépôt "photosimulé" à 170° C 0,59 W /mm de puissance et 
1987 tox=700 A 15,7 % de rendement 

I.ltoh 
Lg=0,6 J.Lm, Z=420 J.Lm 

gm=110 mS/mm 
[21] No= 3 1016cm-3 

4,1 dB de gain à 38 GHz avec 
AlGaAs implanté 0,2 W /mm de puissance 

1989 tox= 700-1000 A FT=25 GHz 

Lg=1,4, J.Lm gm=100 mS/mm 
I. Dimitriou 

No= 1017 cm-3, 4 dB de gain à 10 GHz avec 
[22] 

Si02 UV- CVD t0x=700 A 
0,5 W /mm de puissance 

1989 FT= 15 GHz 

P. Saunier 
Lg=0,3 J.Lm, Z=75 Jlffi gm=120 mS/mm 

No =1017 cm-3 2,8 dB de gain à 30 GHz avec 
[23] 

Si02 dépôt CVD, tox=700 A 
0,5 W /mm de puissance et 

FT= 15 GHz 
1990 dérive <10% sur 10 mn 

Lg=1,2 J.Lm, Z=300 J.Lm gm=120 mS/mm 
I. Mouatakif 

No =1017 cm-3, 6 dB de gain à 10 GHz avec 
[54] 1,8 W/mm de puissance 
1992 Si02, dépôt UV -CVD t0x = 700 A 

Tableau 1.3 : Caractéristiques et peiformances des MISFET !nP en mode de désertion 
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IV.2. MISFET InP OPERANT EN MODE D'ACCUMULATION 

Substrat lnP semi-isolant 

n+ Epi-layer 

• Al 

mw Sio2 

rzl Ni/Au-Ge 

Figure 1.6 : Structure d'un MISFET /nP à enrichissement [24] 
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La figure 1.6 représente une structure MISFET InP à accumulation 

(enrichissement) [24]. La réalisation de ce type de structure est identique à celle d'une 

structure à désertion, à l'exception que l'isolant est directement déposé sur le substrat semi

isolant. 

Les différents diélectriques utilisés pour réaliser des MISFET InP à 

enrichissement sont la silice Si02, l'alumine Ah<l3 et le nitrure de phosphore P3N5 .... Dans le 

cas de l'alumine Ai203, la présence d'un couche d'oxyde natif peut être à l'origine d'une 

meilleure stabilité, d'après Sawada [25]· 

Le fonctionnement du MISFET InP à enrichissement peut être comparé à celui 

du MOSFET Si. Pour favoriser le passage du courant entre la source et le drain, il faut 

appliquer sur la grille une tension V g positive permettant l'accumulation des électrons, 

formant ainsi un canal conducteur. En effet, par un accroissement de la tension V g positive, 

on accroît la charge sous la grille et par conséquent le courant dans la structure. 

Nous rappelons que pour ce mode de fonctionnement les porteurs libres sont en 

grande partie en contact avec l'interface isolant semiconducteur, là où les problèmes des 

pièges sont plus importants. 
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Références Caractéristiques Performances 
technologiques 

L.G. Meiners 
L =4 Jlm, Z=400 Jlffi 

14 dB de gain à 1 GHz sÎo2 CVD à 320° C [26] 0 dB de Gain à 2.6 GHz 
1979 tox=lOOOÀ 

T. Kawakami Lg=lO Jlm, Z= 98 mm 
[27] gm=61mS/mm 
1979 Al203CVD 

Lg=0,8-l,21J.m, Z= 100 J.1ffi gm=200 mS/mm 
T. Itoh 

Si02 CVD à 350 ° C Np=1,87 dB à 4 GHz 
[24] 

t0 x=1000À 5,2 dB de gain à 8 GHz avec 
1983 1,05 W /mm de puissance et 

dérive< 20% 40,7% de rendement 

T. Sawada 
Lg=l!J.m 

[25] Al203 + oxyde natif anodique gm= 250-300 mS/mm 
1984 tox# 1200 À 

dérive néglig_eable à 77 ° K 

A. Anteasyan 
Lg= 1 Jlm, Z= 300 Jlffi 

gm=300 mS/mm 
[28] Si02 nPlasma Actived" 

Fc=29,6GHz 
1989 t0 x=500 À 

dérive< 30% 

Tableau 1.4 : Caractéristiques et performances des MISFET !nP à enrichissement 

D'après le tableau 4, on remarque que les transconductances obtenues pour ce 

mode de fonctionnement sont plus élevées (200 mS/mm S gm S 300 mS/mm) que celles 

obtenues par les structures à désertion. En effet, pour le mode de fonctionnement en régime 

d'accumulation la distance entre l'électrode de commande et la charge électronique est plus 

petite, puisque les porteurs mobiles se déplacent au niveau de l'ip.terface. Au contraire, pour le 

mode de fonctionnement en régime de désertion, le transport électronique s'effectue sous la 

zone de désertion. Par conséquent, la transconductance de commande est plus élevée pour le 

mode d'accumulation que pour le mode de désertion. 

Par ailleurs, d'après ce tableau nous pouvons remarquer que les structures 

MISFET InP à accumulation présentent des performances en puissance moins favorable que 

les structures MISFET InP à désertion. 
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IV.3. MISFET InP OPERANT EN MODE D'INVERSION 

Substrat p ·- InP 

• Ni/Au-Ge 

Il AI203 

Figure 1.7: Structure d'un MISFET !nP à inversion [33] 
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Un troisième mode de fonctionnement possible pour le MISFET InP est le 

mode d'inversion. Un exemple de ce type de structure est illustré par la figure 1.7 [33]. 

Sur un substrat p, dont la concentration en atomes dopants est de l'ordre de 

1Q16- 2 1Q16 cm-3, on réalise les contacts n+. 

L'isolant (Si02, Al203, P3N 5 .•. ) est déposé par une technique CVD. Son 

épaisseur est de l'ordre de 1000-2000 A. Ceci procure à ces structures MISFET InP la 

possibilité d'atteindre des tensions de claquages très élevées (50 V) correspondant à des 

champs électriques très importants (10 MV/cm). 

Quand la tension V gs devient suffisamment positive, il y a apparition d'une 

couche d'inversion, les électrons minoritaires dans le semiconducteur p, sont devenus 

majoritaires. 

Le tableau 1.5 montre que la mobilité des électrons est importante, elle peut 

atteindre des valeurs de l'ordre de 2500 cm-2 v-1 s-1. 
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Références Caractéristiques technologiques Performances 

D.L. Lile 
~ = 3,5 Jlm, Z=200 Jlffi 

C~=30 nF/cm2 Si 2 pyrolithique à 300 °C [31] 
tox=l000-2000 A BR= 50 V 

1978 
Jle=400 cm2 y-1 s-1 p=1o16 cm-3, Jlo=95 cm2 v-1 s-1 

T. Kawakami ~=3 Jlm, Z=150 Jlffi 
gm =87mS/mm 

[32] C Al203 par pyrolyse 
Cg= 100 nF/cm2 

1979 t0x= 1000-2000 A 
p=1Q16cm-3, Jlp =110cm2 y-1 s- Jle=2500 cm2 v-1 s-1 

1 
T. Kobayashi Lg=10 Jlm, Z=140 Jlffi 

Cïs=44,9 nF/cm2 [33] 
P3N5 CVD à 860 ° C 

1982 tox=730 A Jle=1000-1640 cm2 y-1 s-1 

* {Jle :mobilité des électrons et Jlp :mobilité des trous) 

Takleau /.5 : Caractéristiques et performances des MISFET /nP à inversion 

IV.4. PERFORMANCES FREQUENTIELLES DES MISFET InP 

10 
Puissance (W/mm) 

D T. Itoh- NEC 

~ • M. Armand - TIIOMSON 

0 L. Messick - NOSC 

.. Il • P.D. Gardner- RCA 

~ 
Il P. Saunier- TI 

1 .. G. Post- CNET 

• • 
D 

,1 
F(GHz) 

1 10 100 1000 

Fi~ure /.8 :Performances fréquentielles des MISFET /nP 
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La figure 18 résume les performances actuelles des MISFET InP en fonction de 

la fréquence à partir de l'évolution de la densité de puissance de sortie par unité de longueur 

de grille. Les résultats de L. M. Messick ont montré la faisabilité d'amplificateur de puissance 

utilisant le MISFET InP à désertion. De même, P. Saunier a réalisé un MISFET InP à 

désertion à grille submicronique montrant l'intérêt des structures MIS sur InP pour les 

fréquences les plus élevées (1,8 W/mm à 30 GHz). 

Par ailleurs, il faut remarquer que les MISFET InP à enrichissement sont moins 

performants que les MISFET InP à désertion dans le domaine de l'amplification de puissance. 

Ceci s'explique par le fait qu'en mode d'enrichissement, la conduction se fait par une densité 

quasi-surfacique de charge ce qui se traduit par une mobilité plus faible des porteurs. li en 

résulte que le courant maximum est limité et par conséquent la puissance de sortie. 

10 
Puissance de sortie (W /mm) 

NOSC [19] 

THOMSON [20] 

GE[46]Â 

QT1[23] 

A.S.A [3710 

NEC [53] 

MISFETinP 
D HEMTinP 

Ill 1.\tiESFET GaAs 
A HEMTconv. 

A HEMT pseud • 
• DMT 

F(GHz) 
,1~--------------~------~------~--~--~--------~~ 
ro 100 

Fi~ure 1.9: Comparaison des peiformances des MISFET /nP aux autres FET de puissance 

Par comparaison avec les autres structures FET, (figure I.9), le MISFET InP 

détient le record absolu avec 4,5 W /mm de densité de puissance de sortie dans la bande X. De 
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même à 30 GHz le MISFET InP se présente actuellement comme le meilleur FET de 

puissance avec 1,8 W 1 mm. 

La figure 1.9 montre que la filière HEMT InP permet également d'obtenir des 

résultats intéressants pour l'amplification de puissance. En effet, les résultats récents obtenus 

par O. Aina sont très encourageants pour la filière InP. Grâce à une densité de puissance de 

1,45 W/mm à 30 GHz, un gain de 6,2 dB et un rendement de 24 %, ce composant réalisé sur 

InP offre des performances en puissance meilleures que toutes les structures PET sur GaAs 

pour des utilisations dans le domaine des ondes millimétriques. 

IY.S. CIRCUITS ELECTRONIQUES ET DISPOSITIFS REALISES A PARTIR DE 

MISFETinP 

Il faut rappeler que les structures MISFET InP ont permis la réalisation de 

circuits logiques sur InP. L. Messick [34] a conçu un inverseur dont le temps de commutation 

est de 350 ps. Il comprend un composant actif, qui est un MISFET InP à enrichissement, et 

une charge obtenue à partir d'un MISFET InP à désertion. En outre il a réalisé un oscillateur 

en anneau de 21 étages en utilisant un MISFET InP à enrichissement de 1,5 J..Lm de longueur 

de grille. Cet oscillateur présente des temps de commutation par grille de l'ordre de 60 ps 

associé à une consommation inférieure au milliwatt [35]. 

L'intégration monolithique optoélectronique de MISFET InP a été réalisée, par 

exemple, au CNET Bagneux. Les travaux menés par G. Post ont permis la réalisation d'un 

circuit optoélectronique en juxtaposant des lasers 1,3 J..Lm et des MISFET InP ayant une 
transconductance gm d'environ 15 mS/mm et des courants de seuil de 17 mA. Les résultats 

obtenus sont très encourageants puisque la bande passante atteint 2 GHz [36]. 

y, TECHNOLOGIE ET STABILITE DES STRUCTURES MIS 

V.l. TECHNIQUES D'ELABORATION D'ISOLANTS 

Comme nous l'avons vu, les propriétés physiques du phosphure d'indium 

alliées aux avantages d'une structure à grille isolée font du MISFET InP un composant 

prometteur pour des applications dans différents domaines. Cependant, le développement de 
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ce type de composant est compromis par des problèmes technologiques liés au dépôt 

d'isolants stables sur l'InP. En effet la passivation de la surface de l'InP et l'élaboration d'un 

isolant stable ainsi que les problèmes d'instabilités électriques qui leur sont associés, 

constituent à l'heure actuelle les handicaps majeurs de la filière MISFET InP. Ces problèmes 

d'instabilités électriques sont dus à plusieurs phénomènes, parmi lesquels : 

- Défauts stœchiométriques à la surface de l'InP et à l'interface 

- Défauts de liaison chimique à l'interface 

- Présence d'impuretés résiduelles à l'interface 

Donc au niveau de l'interface isolant/InP on observe des densités de pièges 

assez importantes. La résolution de ce problème est envisageable à condition qu'une 

technique appropriée soit utilisée pour réaliser l'interface isolantJinP. Un important effort de 

recherche sur différentes technologies de fabrication de l'isolant a été effectué pour améliorer 

la qualité de l'interface isolantJinP, soit en utilisant le Si02 ou l'Al203 ou bien en recherchant 

d'autre oxyde. 

Les procédés d'élaboration d'isolants de bonne qualité et les techniques de 

réalisation d'interfaces isolant 1 InP peuvent être regroupés en deux méthodes. 

Y.l.l. Teçbniques d'oxydation 

Ces méthodes sont utilisées pour obtenir un oxyde natif à la surface de l'InP par 

différentes variantes : 

1) oxydation anodique [11]. 

2) oxydation chimique [12]. 

3) oxydation par plasma [13]. 

4) oxydation thermique [14]. 
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V.l. 2. Techniques de dépôt 

Ces techniques sont les plus utilisées pour réaliser les structures MISFET InP. 

Le dépôt de l'isolant se fait à des températures relativement basses (170°C- 300°C). Les 

méthodes de dépôt les plus connues sont : 

1) dépôt chimique CVD (Chemical Vapour Deposit): 

-soit par activation UltraViolette UV-CVD [6]. 

-soit assisté par plasma PECVD (plasma Enhanced CVD) [15]. 

2) dépôt par évaporation thermique [16]. 

3) dépôt par pulvérisation [17]. 

V.2. DERIVE DU COURANT DRAIN DANS LES MISFET InP 

L'évolution temporelle du courant drain, en régime de polarisation statique, 

présente une diminution très importante pouvant atteindre jusqu'à 10% pendant 10 mn [25]. 

La meilleure stabilité est rapportée par Messick [19] : une dérive de puissance de l'ordre de 

2% pendant 167 h et une dérive en courant inférieure à 10 %. Ceci peut expliquer (voir 
tableau 1, Il, Ill) le développement récent des technologies de dépôt de Si02 sur InP au 

détriment des technologies d'oxydation de Ai203 sur InP plus anciennes. Dans le cas de cette 

dernière méthode la présence d'une couche d'oxyde natif serait, d'après Sawada [25], 

responsable d'une bonne stabilité. Ce résultat qui est contredit par les travaux de Messick [19] 

ne peut que montrer la complexité de la nature physico-chimique de l'interface IsolantJinP. 

Les phénomènes de dérive des MISFET InP ne peuvent pas être expliqués par 

la présence ou l'absence d'une couche d'oxyde natif à la surface de l'lnP, mais pourraient être 

dus au départ prématuré du phosphore de la surface de l'lnP avant la formation de l'isolant 

[27]. 

YI. CONCLUSION 
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Le phosphure d'indium présente un grand intérêt potentiel pour les applications 

de puissance en hyperfréquences et en logique rapide. En outre, il constitue un matériau de 

choix pour les applications optoélectroniques. Les structures MISFET InP, par comparaison 

avec d'autres structures, réunissent un grand nombre d'avantages liés d'une part aux propriétés 

remarquables de l'InP et d'autre part à la technique d'isolation de la grille par un diélectrique. 

Ceci permet au MISFET InP d'avoir une tenue en tension très supérieure et un courant 

également supérieur, et par conséquent une densité de puissance importante à des fréquences 

élevées. Ces performances ont été démontrées par les résultats excellents obtenus par 

différents laboratoires de recherche (Thomson, NOSC, NEC, RCA, TI, CNET). Enfin, il faut 

rappeler que cette structure présente les avantages supplémentaires d'une possibilité de 

fonctionnement en désertion et en enrichissement et d'une bonne dissipation thermique. 

Il semble donc nécessaire d'entreprendre une étude systématique afin 

d'optimiser les structures MISFET InP pour tirer le meilleur parti des potentialités de ce 

composant. Une modélisation physique prenant en compte l'ensemble des phénomènes 

susceptibles d'intervenir dans ces composants peut répondre à cette nécessité et nous apporter 

des informations importantes concernant le fonctionnement de ces structures. 

L'expérimentation des MISFET InP s'est développée à ce jour jusqu'à 30 GHz, donc seule une 

simulation physique peut prévoir les performances des MISFET InP dans le domaine des 

ondes millimétriques. 

Nous nous sommes donc intéressés à la mise au point d'un modèle de 

simulation statique et dynamique du MISFET InP incluant la plupart des effets physiques qui 

s'y produisent, en utilisant une simulation hydrodynamique bidimensionnelle reposant sur la 

résolution de l'équation de transport de Boltzmann. 



CHAPITRE II 

PRESENTATION DES DIFFERENTES 

METHODES DE SIMULATION DES 

STRUCTURES A EFFET DE CHAMP 

Un composant électronique est défini par un ensemble de paramètres 

technologiques, comme les dimensions géométriques, le profil de dopage en impuretés, les 

caractéristiques des isolants etc. Le fonctionnement est lié aux propriétés physiques (mobilité 

électronique, taux d'ionisation) des différentes zones. 

L'objet de la modélisation physique, dans un premier temps, consiste à déduire 

de cet ensemble de données les caractéristiques du composant telles que la densité des 

porteurs, leur énergie, leur vitesse, le champ électrique, et la densité de courant. 

Dans une seconde étape, il est possible de déterminer les caractéristiques 

électriques intrinsèques du composant, et par conséquent de prédire ses performances. 

L'intérêt de la simulation numérique est double. D'une part, elle permet aux 

concepteurs de systèmes de comprendre comment un composant fonctionne en décrivant les 

mécanismes internes qui le régissent. D'autre part, un modèle numérique peut prédire les 

performances d'un composant et ses limitations, permettant ainsi d'optimiser la topologie de 

la structure pour en tirer le meilleur parti. 

Comme nous l'avons décrit dans le chapitre 1, l'électronique moderne connaît 

une course accélérée vers les applications à des fréquences de plus en plus élevées. Grâce aux 

progrès des techniques de lithographie à très haute résolution, les dimensions des FET sont 

devenues très petites. Ceci a considérablement modifié l'étude du fonctionnement de ces 

structures. Dans le but de comprendre le comportement de ces composants et d'étudier les 

différents effets intervenant dans leur fonctionnement, un grand nombre de modèles de 

simulation a déjà été proposé. 

La modélisation d'un composant est un problème difficile qui ne peut être 

généralement résolu que par l'utilisation d'hypothèses simplificatrices. La complexité des 
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équations et le grand nombre de phénomènes physiques qui sont à la base de son 

fonctionnement ont donné naissance à des modèles de simulation très variés. Ceux-ci 

prennent en compte un nombre plus ou moins important d'hypothèses simplificatrices tout en 

satisfaisant les principaux critères de la simulation [55]: 

- aptitude à modéliser des structures proches de celles réalisées en pratique, en 

prenant en considération l'ensemble des phénomènes physiques existants. 

- validité de la modélisation indépendamment des différents paramètres 

technologiques et des conditions de polarisation. 

- bon accord avec les résultats des mesures expérimentales. 

- absence de paramètres artificiellement ajustables. 

- rapidité et coût des calculs. 

D'après ces critères, plusieurs types de modèles ont été élaborés en se basant 

sur différentes méthodes. Chacune de ces méthodes met en avant un à plusieurs critères cités 

ci-dessus suivant les objectifs fixés : étude physique fondamentale, étude paramétrique, 

optimisation rapide ... Ces différentes méthodes de simulation sont résumées sur la figure ll.l, 

ainsi que leurs avantages et inconvénients. Elles constituent une chaîne continue de modèles 

permettant d'étudier différents types de composant. 

I. PRESENTATION GENERALE DES MODELES PHYSIQUES DE COMPOSANTS 

Etant donné l'immensité du domaine de la simulation des transistors à effet de 

champ, nous ne prétendons pas couvrir dans cette partie l'ensemble des travaux sur les 

modèles physiques mais décrire les principales méthodes proposées. 

L'étude classique du comportement électronique des dispositifs à 

semiconducteurs repose sur un modèle de transport décrit par un ensemble d'équations 

déduites de l'Equation de Transport de Boltzmann (ETB). Cette équation constitue une 

approche adéquate pour décrire le comportement électronique dans un composant. En outre, 

elle est l'équation se rapprochant le plus de la réalité physique. 



Méthodes de Monte Carlo 
Modèles particulaires 

+Toutes les structures. 
+Tous les effets physiques 

et les propriétés de 
transport. 

+Détermination de toutes 
les caractéristiques du 
composant. 

+Précision importante. 

-Temps CPU très long et 
.R_ coûts très élevés : 
'rf Calculateurs puissants. 

-Mauvaise connaissance 
de certains effets : ionisation, 
effet d' écran ... 

{} 

Modèles 
hydrodynamiques 

Simulation 
bidimensionnelle 

+Toutes les structures. 
+Effets de la dynamique 
non stationnaire, 
ionisation ... 

+Bonne précision. 
+Etude des régimes 
variables dans le temps. 

+Evaluation plus réaliste 
des paramètres du 
composant. 

-Temps CPU reste long. 
-Difficulté pour traiter 
les barrières Schottky et 
les hétérojonctions. 
-Introduction des effets 
quantiques. 

~_._ 

Modèles 
quasi-bidimensionnelles 

Simulation 
unidimensionnelle __ 

+Effort de calcul fortement 
réduit. 

+Quelques effets physiques 
pris en compte. 

ir
+Etude paramétrique très 

facile. 
+Détermination des 
paramètres grands 
signaux et des propriétés 
de bruit. 

-Traitement des structures 
compliquées. 

-Validité des équations et 
:1 hypothèses simplificatrices. 

-Plusieurs phénomènes 
ne peuvent pas 
être simulés. 

Modèles analytiques 
Méthodes de Contrôle 

de Charge 
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+Optimisation du premier 
ordre. 

+Indique les dépendances 
physiques intéressantes. 

+Temps de calcul très court 
_... : utilisation d'un 
simple ordinateur de bureau 

-Valeurs irréelles de 
certains paramètres 
physiques. 

-Incapables de traiter des 
structures complexes. 

Figure 11.1: Avantages et inconvénients des différentes méthodes de simulation 
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II. METHODE DE MONTE CARLO. MODELES PARTICULAIRES 

II.l. RAPPEL DE L'EQUATION DE TRANSPORT DE BOLTZMANN 

Dans un semiconducteur les porteurs de charge peuvent être caractérisés en 

fonction de leur position r > dans l'espace réel, et de leur moment k >dans l'espace 

réciproque, à l'instant t. La densité des particules n( r > ,t) peut être décrite par une fonction 

de distribution f(k>,r>, t): 

-> -> -> 
n = J f( k , r , t ) d k (1) 

La dérivée de cette fonction de distribution s'annule et peut être exprimée 

implicitement comme l'équation de transport de Boltzmann 

d -> -> 
dt f( k , r , t) = 0 (2) 

Ceci peut être écrit sous la forme 

-> -> 
df of of ok of ar 
-=-+-- +----=0 -> -> 
dt at a k ot a r at 

(3) 

TI est extrêmement difficile, voire impossible, de résoudre rigoureusement 

l'équation de transport de Boltzmann sous sa forme générale. Plusieurs approximations 

doivent être introduites avant d'aborder sa résolution. On suppose que : 

* la structure de bande et le concept de masse effective sont applicables pour 

les semiconducteurs étudiés. 

* la durée des collisions est très courte par rapport au temps entre les 

collisions. Ceci équivaut à considérer que les collisions sont instantanées. 

* Les forces externes sont constantes sur une distance comparable aux 

dimensions physiques de la fonction d'onde décrivant le mouvement des électrons. 

* Les mécanismes de collisions sont indépendants des forces 

électromagnétiques extérieures appliquées. 
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Toutes ces hypothèses nous permettent d'écrire l'équation de Boltzmann sous 
sa forme usuelle : 

ar -> > -> > ar 
dt= q E • gradk f- v • gradr f +(dt )c (4) 

Elle exprime la conservation de la fonction de répartition des porteurs sous 
l'effet des trois types d'action exprimés par les termes du second membre de (4). Ces termes 
correspondent respectivement aux phénomènes suivants : 

* forces électrostatiques 
* diffusion dans les gradients spatiaux 
*collisions avec les phonons et les imperfections du réseau périodique. 

Pour résoudre l'ETB deux approches sont possibles selon que l'on s'intéresse 
au comportement microscopique des porteurs ou à leur comportement macroscopique. 

La première démarche conduit à une modélisation de type Monte Carlo [56], 
[57]. 

ll.2. PRINCIPE DE LA METHODE DE MONTE CARLO 

L'idée de cette simulation consiste à suivre un ou plusieurs électrons, au cours 
d'une séquence de vol libre, soumis aux effets du champ électrique appliqué et aux diverses 
interactions à l'intérieur du réseau [57] : 

- dans l'espace k > à 3 dimensions, pour chaque At, on considère : 

. * l'effet du champ électrique A k > = -7i" E > At 

* l'effet des mécanismes d'interactions : 
Phonons optiques polaires (vallée centrale) et optiques non polaires 
impuretés ionisées, intervallées (champs forts) .... 

- dans l'espace réel, on détermine la répartition 
* du champ électrique 
* des porteurs 
*des vitesses des porteurs. 
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A partir de ces répartitions on peut déduire les courants et les tensions, existant 

point par point dans la structure, et le temps de transit des porteurs permettant d'établir les 

potentialités en fréquence du composant. 

Pour tenter de réduire le temps calcul, certains auteurs proposent une méthode 

basée sur un modèle dit " particulaire" [58], [59] qui n'est qu'une simplification de la méthode 

de Monte Carlo grâce aux hypothèses suivantes [59] : une particule représentative d'un 

groupe d'électrons est suivie au cours d'un vol libre dans l'espace réel. Son comportement 

dans l'espace réciproque n'est plus considéré, celui-ci étant remplacé par la détermination des 

termes de dérive et de diffusion par des méthodes classiques (Reiser [60], Shur [61]). 

11.3. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA METHODE DE MONTE 

CARLO 

La méthode de Monte Carlo permet une étude précise et exacte du 

comportement physique d'un FET. Elle autorise la prise en compte de tous les effets 

physiques et de toutes les propriétés de transport. Elle permet de déterminer toutes les 

caractéristiques du composant. TI est cependant nécessaire d'avoir une description rigoureuse 

du diagramme de bandes d'énergie et aussi de connaître les mécanismes des divers types 

d'interactions. 

Par ailleurs, plusieurs effets sont difficiles à introduire : ionisation, effet 

d'écran ... En outre, cette méthode demande des temps de calcul très longs et des ressources en 

mémoire très importantes d'où la nécessité d'utiliser de gros calculateur. 

ID. MODELES HYDRODYNAMIQUES 

La seconde démarche utilisée pour résoudre l'ETB considère l'ensemble des 

porteurs comme une population dont l'évolution peut être décrite par un ensemble d'équations 

macroscopiques déduites de l'ETB. Ces équations sont appelées équations de transport 

hydrodynamique par analogie à la mécanique des fluides. 
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ID.l. EQUATIONS DE TRANSPORT HYDRODYNAMIQUE 

Ces équations sont dérivées de l'ETB à partir de la méthode des moments. 

Cette méthode consiste en une intégration judicieuse de l'ETB multipliée par la puissance 

d'ordre "i" de la vitesse de groupe des porteurs de charge sur la première zone de Brillouin. 

Ces points ayant fait l'objet de larges développements par ailleurs [62] [63], nous n'en 

rappelons le principe que très brièvement. 

ID.l.l. Etablissement des éqyations poyr nne vallée 

Dans le cas des semiconducteurs rn-V tels que le GaAs et l'InP, les électrons 

sont répartis entre différentes vallées suivant leur énergie. Les électrons "froids" ou à énergie 

faible sont confinés dans la vallée centrale r. Par contre les électrons chauds ou à énergie 

élevée sont réparties dans les vallées latérales (ou satellites) Let X. La nature multivallée de 

ces semiconducteurs rend difficile le traitement du transport électronique. Pour aborder ce 

problème nous allons considérer tout d'abord le cas simple d'une vallée. 

Considérons une vallée d'indice i, vérifiant les hypothèses suivantes : 

* V allée iso tropique et parabolique. 

* Fonction de distribution Maxwellienne déplacée. 

* Durée des interactions électrons phonons négligeable. 

* Electrons non dégénérés. 

Le moment d'ordre 0, correspondant à l'intégration de l'ETB dans l'espace 

réciproque sur la 1ère zone de Brillouin, permet d'exprimer la conservation du nombre des 
électrons ni dans la vallée i : 

(5) 

Le moment d'ordre 1 (ETB multipliée par la vitesse de groupe ou par le 
-> -> 

moment 1i ki = mi Vi ) donne l'équation de conservation du moment : 

(6) 

Le moment d'ordre 2 (multiplication de l'ETB par Vi 2 ou 1i2 kï2) permet 

d'exprimer l'équation de conservation de l'énergie moyenne Wi. 
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Ces équations ne sont valables que pour la vallée "i". En conséquence, pour 

étudier l'ensemble de la population électronique il faut tenir compte des électrons dans toutes 

les vallées. 

W.1.2. Etablissement des équations pour plusieurs yallées 

Pour simuler le comportement électronique, K. Blotkjrer [62] a étudié le 

transport électronique dans le GaAs, en établissant les équations (5) (6) (7) et en tenant 

compte du 4ème moment de l'ETB pour les deux vallées du GaAs. De même, R. Bosch [64] a 

simulé le fonctionnement des dispositifs de transfert d'électrons (TED) en utilisant les 

équations citées ci-dessus pour les deux vallées ret L. n faut remarquer que ces simulations 

ont été effectuées sur des structures dont la configuration est "simple" :diodes et composants 

unidimensionnels. 

Cependant, le traitement du problème du transport électronique à deux 

dimensions en tenant compte de la présence de gaz d'électrons dans chacune des vallées 

réclame des ressources en temps CPU importantes et des encombrements de mémoire 

énormes. En outre, la résolution numérique du système des équations hautement couplées 

s'avère très délicate. Ceci constitue un inconvénient conséquent pour ce traitement général. 

L'alternative utilisée pour éviter cet inconvénient consiste à considérer toute la 

population électronique appartenant à une seule vallée équivalente formant donc un seul gaz 

d'électrons. 

W.1.3. Etablissement des équations pour une yallée équivalente 

Pour simplifier la résolution du système de 9 équations non linéaires 

hautement couplées (cas des trois vallées: r, Let X), il suffit de considérer la moyenne de 

toutes les grandeurs caractérisant les électrons. Cette simplification n'est justifiée que dans le 

cas où les différentes yallées sont indépendantes. Dans ce cas, une sommation sur l'ensemble 

des vallées conduit à définir : 

n = nr+nL+nx (8) 
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-> 
v = 1[ --> --> -->] n nr vr +fiL VL +nx VX (9) 

1 
W = n ( nr Wr +fiL (WL + d W rL) + nx (wx + d W rx)] (10) 

rn* 1 = n [ nr mor + nL moL + nx mox] (11) 

Dans ce cas, l'ensemble des électrons peut être représenté par un seul gaz 

équivalent caractérisé par les grandeurs n,v>, rn* et w. Par ailleurs, en postulant que la 

distribution électronique ne dépend gue de l'éneq~ie totale moyenne des électrons de toutes 

les vallées, nous pouvons déduire les équations de transport hydrodynamique. Les calculs 

effectués pour obtenir ces équations ainsi que les hypothèses fondamentales sont bien 

détaillés dans [63]: 

* Equation de continuité 

an -> 
at + div ( n v ) = 0 

* Equation de conservation du moment moyen équivalent 
*-> a -> -> ---> 2 ---> rn v 

àt(nm*v )=qnE - grad (nm*v )-grad (nkBT(w))-n---
'tm(w) 

* Equation de conservation de l'énergie moyenne équivalente 

a -> -> -> -> w-wo 
"afn w) = q n v • E - div (n w v ) -div (n kB T(w) v ) - n --=-

'tw(w) 

(12) 

(13) 

(14) 

Pour déterminer la répartition du champ électrique, il convient d'ajouter aux 3 

équations citées ci-dessus, l'équation de Poisson. 

---> 
div ( eo er grad V) = q (n-No) (15) 

Le principe de la modélisation hydrodynamique se base sur la résolution des 

équations (12), (13), (14) et (15) en tenant compte des effets physiques, tels que le piégeage 

dans le substrat, le potentiel de surface, les effets de l'ionisation des porteurs ... , et des 

propriétés du matériau définies par les paramètres mobilité J.l, temps de relaxation de l'énergie 
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'tw et du moment 'tm. Ces paramètres sont déduits des résultats de la simulation Monte Carlo 

[57]. 

Ill.2. METHODES DE RESOLUTION DES EOUA TIONS DE TRANSPORT 

HYDRODYNAM}OUE 

W.2.1. Modèles hydrodynamiques conventionnels 

Pour résoudre les équations de transport des semiconducteurs, les différents 

auteurs utilisent des hypothèses simplificatrices pour alléger l'écriture des équations (13) et 

(14). Cependant, dans notre laboratoire, M. R. Friscourt [65] a intégré ces équations sans 

simplifications majeures, mais uniquement pour des dispositifs unidimensionnels (diodes 

Gunn et IJ\.1P AIT). 

Dans la majorité des méthodes hydrodynamiques, l'équation de conservation 

du moment est soumise à des simplifications permettant d'exprimer la vitesse en fonction du 

champ électrique et de la température électronique. Cette démarche permet de formuler cette 

équation sous la forme d'une expression de la densité de courant [66], [67], [68], [69], [70], 

[71]. 

En négligeant certains termes de l'équation de conservation du moment (9) M. 

Ibrahim [68] a établi une expression plus générale pour exprimer la vitesse des porteurs. 

Comme le moment varie avec le champ électrique dans un temps beaucoup plus court que 

celui concernant l'énergie('tm << 'tw), nous pouvons donc négliger les termes inertiels et 

procéder ainsi à une simplification de l'équation du moment : 

d -> --> 
dt (n m * v ) + grad (n rn* v2 ) = 0 (16) 

Rappelons que les travaux menés dans notre laboratoire ont montré que cette 

dernière simplification est sans effet sur le comportement des porteurs pour des longueurs de 

grille supérieures à 0,25 J!m pour des structures MESFET [72], TEOFET [73]. Pour des 

dimensions inférieures, les corrections restent minimes jusque des longueurs de grille de 

0,1J.lm. Elle permet une écriture de l'équation du moment sous la forme 
*-> nm v -> --> 

qn E - grad (nkBT(w))+----=0 
'tm(W) 

(17) 
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La mobilité étant définie par 

(18) 

En substituant (18) dans (17) on obtient alors: 

- 1 > -> ( ) ( -E > --d > n ks T(w) ) =nv =J..lw n -gra q (19) 

On reconnaît l'équation de la densité de courant qui fait apparaître un premier 

terme de conduction et un second de diffusion. 

Dans les équations précédentes nous voyons apparaître la mobilité apparente, 

J..L(w), la température ks T(w) et le temps de relaxation 'tw(w) de l'énergie. Nous considérons 

que ces trois paramètres dépendent de l'énergie moyenne des électrons, leurs évolutions étant 

déterminées à partir des résultats issus des procédures de type Monte Carlo en régime 

stationnaire. 

De même C.M. Snowden [67] exprime l'équation (13) en tenant compte la 

température électronique par la relation suivante : 

-> ( )E> [ ksJ..L(w) --d >T ksT(w) J..L(w) --d >] 
v =J..l w + q gra + qn gra n (20) 

En outre, R.K. Cook [66] propose une relation simple: 

-> 'tm(w) -> --> 2 w 2 w --> 
v = rn* [ q E - grad - 3-- 0 grad n ] (21) 

Il faut remarquer que dans toutes les techniques utilisées précédemment le 

problème du flux de chaleur n'est pas pris en compte. En effet ce flux peut être négligé en 

supposant que la fonction de distribution est symétrique dans l'espace des moments, ce qui est 

le cas d'une fonction de distribution Maxwellienne déplacée. 

Néanmoins K. Blotekjrer a signalé l'importance de ce terme pour des 

distributions non maxwelliennes [62], et propose une formulation plus rigoureuse du flux 

d'énergie en incorporant le 4ème moment de l'ETB. Ceci a poussé certains auteurs à inclure 

les termes du flux de chaleur dans leur simulation. 
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m.2.2. Modèles hydrodynamiques incluant le flux de chaleur thermique 

Stratton tout d'abord pour les MESFET [74] et D. Widiger pour les HEMT 

[75] ont proposé une alternative en incluant le flux d'énergie -g> dans l'équation de 

conservation de l'énergie : 

a ->-> -> -> 
êJt (n w) = J • E -div (n w v )-div s -nB (22) 

B étant le taux de dissipation de l'énergie. 

L'équation (22) peut être convenablement exprimée sous une forme plus 

proche de l'équation (14). 

~ 1 1 

u -> -> ·-> --> ) w-wo 
êJt (w') = J • E - div y [J..l. n w E - grad (n Dn w' ] -

'tw(w) 
(23) 

1 

avec w=n w 

Dans cette formule, le coefficient y dépend des mécanismes d'interaction. 

Celui-ci a été supposé constant pour simplifier la dérivation [75]. Cependant cette hypothèse 

n'est pas suffisamment précise pour modéliser les interactions avec les phonons optiques

polaires. 

A l'opposé, C.M. Snowden confirme une bonne concordance des résultats 

prédits par un premier modèle utilisant l'équation (14) et les valeurs données par un second 

modèle intégrant l'équation (23) [67]. 

Récemment, M. Curow [77] a montré que dans certaines conditions la 

conduction de chaleur électronique a une influence sur la précision des résultats de la 

modélisation. 

En outre, dans l'hypothèse d'une fonction de distribution Maxwellienne ou de 

Fermi-Dirac [70], la valeur du taux de variation du flux de chaleur par conduction thermique 

électronique est négligeable. 

En conclusion, nous n'avons pas introduit ce terme et nous avons utilisé les 

formulations des équations énoncées précédemment. 
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ill.2.3. Modèles de relaxation 

Certains auteurs ont simplifié les équations des semiconducteurs en ne 

considérant que les termes de relaxation, les équations (13) et (14), sont réduites aux formes 

suivantes: 
-> a *-> -> rn v a+< rn v ) = q E ---

t tm(W) 

a -> -> w-wo 
~w) = q v • E ---

t tw(W) 

(24) 

(25) 

Cette approximation a été utilisée dans plusieurs modèles : Shur [ 61], Mal one y 

[76], Constant [77] ... Elle facilite relativement l'implantation sur ordinateur de bureau de ces 

équations et leur résolution. Cependant elle néglige l'effet des gradients spatiaux et des termes 

dépendant de la température électronique. 

ITI.2.4. Modèles dérive-diffusion 

Les premiers transistors à effet de champ réalisés possédaient des dimensions 

géométriques grandes et ils n'opéraient qu'à des fréquences relativement basses. Dans ces 

conditions, la répartition du champ électrique dans ces dispositifs ne présente pas des 

variations fortes et brutales dans l'espace réel et temporel. L'énergie des porteurs est une 

fonction instantanée du champ électrique et il en ait de même de leur vitesse. Pour rendre 

compte des effets d'échauffement des porteurs on prend une loi J..L(E) plus ou moins complexe. 

Il suffit alors de résoudre l'équation de continuité et celle de Poisson pour déterminer les 

phénomènes de transport dans les FET [78], [79], [80], [81], [82]. Les équations de base de 

ces modèles sont : 

-> -> --> 
div ( J ) = q div ( n J..L(E) E + Dn grad n ) = 0 

AV= 9. (No-n) 
e 

(26) 

(27) 
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III.3. AYANT AGES ET INCONVENIENTS DES MODELES 

HYDRODYNAMIQUES 

Cette approche de résolution des équations de transport des semiconducteurs a 

permis grâce à un modèle dit de dérive-diffusion une bonne simulation des transistors à effet 

de champ dont les longueurs de grille sont supérieures à 1 J.lm. En outre ces modèles 

bidimensionnels ont permis de mettre en évidence le mécanisme d'accumulation-désertion 

dans le canal côté drain. De même ils ont montré que la saturation du courant drain est due à 

la saturation de la vitesse de dérive des porteurs dans le GaAs, et non, comme on le supposait 

auparavant, causée par un pincement partiel du canal sous l'effet de la tension V ds· En outre 

les modèles hydrodynamiques complets ont contribué à l'optimisation des structures FET 

(recess, longueur grille drain, profù du dopage ... ) 

Par ailleurs, ces modèles hydrodynamiques prennent en compte les effets de 

surface et les phénomènes de survitesse qui interviennent de façon décisive dans les 

structures submicroniques. Ceci permet une évaluation plus réaliste des paramètres du 

composant et une analyse physique complète des régimes variables dans le temps. De même, 

par cette méthode on peut déterminer les performances microondes d'un PET. 

Même si le temps de calcul reste long, les progrès dans le domaine de 

l'informatique doivent permettre une utilisation plus importante de ce type de modèles, sans 

avoir recours à des modèles quasi-bidimensionnels plus simples. 

IV. MODELES QUASI-BIDIMENSIONNELS. SIMULATION 

UNIDIMENSIONNELLE 

IY.l. PRINCIPE ET HYPOffiESES 

Afin d'obtenir des temps de calcul plus faibles que ceux relatifs à des 

simulations hydrodynamiques complètes, plusieurs auteurs proposent une simplification 

adéquate de ces modèles moyennant plusieurs hypothèses : 

* le caractère bidimensionnel du transport des porteurs est négligé. 

* les lignes équipotentielles dans le canal sont perpendiculaires à l'axe 

source-drain. 
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* la concentration des porteurs est unifonne dans une tranche du canal. 

* les zones désertées de porteurs le sont totalement. 

zone désertée 

Source Grille Drain 
!(l!l!~w 

co uche active 

cou che t::~mnon -r 

Il 

1 
y c (x) : épaisseur de la zone désertée 

Fi~ure I/.2 : Principe général de la modélisation quasi-bidimensionnelle 

Habituellement, on considère le régime stationnaire. Donc dans les équations 
de conservation du moment et de l'énergie, on néglige les termes temporels. L'équation de 

continuité s'écrit sous la fonne [63] : 

-> 
div (n V x )= 0 (28) 

L'équation de conservation du courant peut en être déduite, 

Ids = q y cCx) n(x) Vx(x) Z (29) 

( ) 
_ ( ) P( ) _ J..L(w) d(n kBT) _ J..L(w) Vx (x) d(m*vx) 

Vx x - J..l w ~ x q n dx q dx (30) 

L'évolution de l'énergie moyenne des porteurs dans le canal conducteur est 

détenninée par l'équation de conservation de l'énergie : 

dw w-w0 d=q Ex(X)-
x 'tw(w) 

(31) 
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Le champ électrique est calculé à partir de l'équation de Poisson : 

(32) 

Rappelons qu'il existe différentes variantes de cette modélisation quasi

bidimensionnelle et en particulier des formulations plus ou moins simplifiées de l'équation 

(30). Les auteurs proposent différentes techniques pour évaluer la zone de désertion 

(détermination des cordonnées de Yc sous la grille, voir figure II.2) [83] [84]. 

Signalons que dans notre laboratoire, Ph. Fellon [ 1 0] a adapté cette 

modélisation aux structures MISFET InP pour les modes de fonctionnement en désertion et 

en accumulation. 

IY.2. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES MODELES QUASI

BIDIMENSIONNELS 

En dépit de ces hypothèses simplificatrices, qui peuvent être discutées dans le 

cas de transistors à effet de champ à grille submicronique, les résultats prédits par ces 

modèles sont en bon accord avec les résultats expérimentaux [63] [83] [84]. 

Ces modèles quasi-bidimensionnels permettent la prise en compte de 

plusieurs effets physiques tels que les phénomènes de survitesse, les effets de surface, 

l'injection des porteurs dans la couche tampon et l'ionisation dans le canal conducteur du 

transistor. Ceci rend cette approche quasi-bidimensionnelle intéressante car elle ne nécessite 

pas des temps de calcul excessivement longs. L'effort de calcul est fortement réduit et un 

simple ordinateur de bureau est suffisant pour résoudre les équations précédentes. 

Cependant plusieurs phénomènes important d'ordre bidimensionnel dans les 

FET ne peuvent pas être étudiés. En conséquence, la précision des résultats obtenus s'avère 

être d'autant plus approchée que l'on étudie des composants à grille ultra courte. En 

particulier les effets de transfert électronique dans l'espace réel et leur conséquence sur les 

valeurs des conductances de drain ne peuvent être traités et pris en compte. 
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V. MODELES ANALYTIQUES 

V.l. PRINCIPE ET HYPOTHESES 

Cette méthode se base sur l'utilisation d'expressions analytiques pour décrire 

les phénomènes régissant la distribution du courant dans le canal. Elle s'appuie sur un certain 

nombre d'hypothèses simplificatrices [85] [86] [87] [88] : 

* les espaces source-grille et grille-drain ne sont pas considérés. Le FET est 

représenté uniquement par la zone située sous la grille. 

* sous la grille l'espace est divisé en une zone entièrement vide de porteurs et 

en un canal conducteur: (canal graduel) W. Shockley [85]. 

* la vitesse des porteurs dépend de la composante longitudinale du champ 

électrique et de la mobilité v= f(J..L,E ). 

* la mobilité des électrons est constante pour des champs électriques faibles 

par rapport au champ critique. 

Y.2. AYANT AGES ET INCONVENIENTS DES MODELES ANALYTIQUES 

Cette méthode présente l'avantage d'être relativement simple. Cependant elle 

ne prend pas en considération les phénomènes de dynamique électronique non-stationnaire. 

Elle permet une étude rapide de structures simples comme les MESFET. Cependant elle n'est 

pas adaptée pour traiter des structures plus complexes. 

Les modèles analytiques sont utilisés pour une optimisation du premier ordre. 

lls permettent de signaler des dépendances physiques qualitatives et surtout ils nécessitent des 

temps calcul extrêmement courts. 

VI. MODELES TYPE SCHEMA EQUIVALENT 

Une dernière catégorie de modèles concerne les simulations du type "schéma 

équivalent" [89] [90] [91]. 
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Ces modèles, dits aussi phénoménologiques, utilisent un schéma équivalent 

dont les éléments sont déterminés à partir des mesures électriques des composants ou bien 

déduits des calculs théoriques effectués avec les modèles les plus précis. 

Cette méthode ne permet pas d'étudier de nouvelles structures ou les 

mécanismes physiques intervenant dans ces composants, mais elle est utilisée pour la 

conception des circuits intégrés. Par ailleurs, elle est la base de la majorité des logiciels de 

CAO utilisés actuellement pour simuler ces circuits (Microwave SPICE, MDS ... ) et elle 

permet d'analyser le comportement nonlinéaire des transistors ce qui s'avère être important 

pour l'étude des composants de puissance. 

Nous ne considérons pas ces derniers modèles parmi les méthodes physiques 

de simulation des composants car ces modèles utilisent des valeurs des éléments, 

artificiellement ajustables, dépendant des conditions de fonctionnement. D'autre part, ils ne 

permettent pas une prédiction des caractéristiques du composant en fonction des dimensions 

géométriques et des données technologiques, mais uniquement des conditions de polarisation. 

Yll. CONCLUSION 

La prévision de performances potentielles fiables pour les dispositifs 

analogiques ou logiques utilisant des transistors à effet de champ nécessite de disposer de 

modèles aussi exacts que possible de ces composants. C'est particulièrement vrai pour les 

composants à grille submicronique où les phénomènes découlant de la dynamique non 

stationnaire des porteurs de charge modifient profondément le comportement électronique. 

Pour ces raisons, tant les modèles analytiques que les modèles numériques 

simplifiés qui ne prennent pas en compte ces phénomènes ne peuvent permettre d'obtenir des 

prévisions indiscutables quant aux caractéristiques de ces transistors. Seuls les modèles basés 

sur le traitement microscopique des semiconducteurs tels que les résolutions itératives de 

l'équation de Boltzmann ou les méthodes Monte Carlo, peuvent apporter des informations 

fiables quant au comportement de ces composants. Seulement, si l'on veut avoir une précision 

suffisante en particulier pour obtenir les éléments essentiels du schéma équivalent, il faut 

considérer un grand nombre de particules et les temps de calcul deviennent particulièrement 

longs. 
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ll nous a semblé intéressant de proposer pour la simulation du comportement 

des structures MISFET InP un modèle basé sur la résolution bidimensionnelle des équations 

fondamentales de transport dans un semiconducteur incluant les effets de relaxation de 

l'énergie moyenne des porteurs. Cette modélisation hydrodynamique bidimensionnelle 

permet une étude physique précise des phénomènes de transport électronique dans le 

composant et une prédiction des performances potentielles, pour des temps et coûts de calcul 

raisonnables. 





1 
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CHAPITRE III 

MODELE HYDRODYNAMIQUE 

BIDIMENSIONNEL : APPLICATION A 

LA SIMULATION DES STRUCTURES A 

GRILLE ISOLEE 

L'étude physique du MISFET InP a été effectuée, il y a quelques temps, à 

partir d'un modèle particulaire à l'IEF Orsay par M. Mouis [58] et J.P. Courat [59]. Plus 

récemment dans notre laboratoire P. Fellon [10] a élaboré un modèle simplifié pour simuler le 

MISFET InP. Ce modèle non stationnaire a permis l'étude de certains phénomènes physiques 

dans ces structures aussi bien en régime de désertion que d'accumulation. Cependant, l'étude 

précise de transistors à grille submicronique nécessite l'utilisation d'un modèle 

bidimensionnel plus complet. 

Rappelons que dans le cas d'un FET à grille courte, les porteurs sont soumis à 

des champs électriques dont les variations spatiales et temporelles sont très rapides. La 

variation de l'énergie moyenne ne suit pas instantanément la variation du champ électrique. 

La dynamique des porteurs ne peut plus être considérée comme stationnaire. Comme 

l'approximation quasi-stationnaire des équations de transport n'est plus vérifiée pour des 

composants dont les dimensions sont submicroniques, il est alors nécessaire d'élargir les 

hypothèses et de faire appel à une formulation plus fondamentale. 

Ceci a poussé M. Mouis [58] et J.P. Courat [59] à utiliser un modèle 

particulaire. Même si cette dernière alternative paraît la plus précise, son utilisation est très 

difficile et nécessite des ressources en temps de calcul et de mémoire importantes. Il nous a 

paru que le compromis entre ces deux méthodes est constitué par un modèle hydrodynamique 

bidimensionnel qui repose sur la résolution de l'équation de transport de Boltzmann. Nous 

proposons donc, dans ce chapitre, de décrire cette modélisation bidimensionnelle le plus 

exactement possible. 
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L DESCRIPTION DU MODELE 

Ce modèle hydrodynamique à deux dimensions a été développé dans notre 

laboratoire pour l'étude de structures MESFET ou TEGFET et sa validité a été confirmée à 

partir de comparaisons avec des mesures expérimentales [72], [73]. 

Dans notre cas, nous avons adapté ce modèle au cas de structures à grille 

isolée en introduisant une zone diélectrique. De plus, nous avons introduit la description du 

recess de grille qui constitue un élément fondamental pour des composants de puissance. 

Les équations utilisées dans notre modèle sont celles citées précédemment lors 

de la présentation des modèles bidimensionnels pour une vallée équivalente d'électrons, à 

savoir: 

* l'équation de continuité (ou conservation de charge) 
an -> dt + div( J ) = 0 

*l'équation de conservation de l'énergie totale équivalente moyenne 

a -> -> -> -> w-wo 
~n w) = q n v • E - div (n w v ) -div (n kB T(w) v ) - n 

'tw(w) 

* l'expression de la densité de courant locale 
-> -> ( -> -->nkBT(w)) 

J = n v = J.l(w) n E - grad q 

* et l'équation de Poisson 
--> 

div (eoer grad V) = q (n-N0 ) 

(12) 

(14) 

(19) 

(15) 

Nous considérons que les électrons sont les porteurs libres et que leur énergie 

moyenne w dépend de la température moyenne des électrons T, de leur énergie cinétique et 

potentielle. Elle correspond à l'énergie moyenne totale des électrons. 

II, MODELISATION NUMERIQUE 

Les équations citées ci-dessus sont résolues sur un domaine fini 

bidimensionnel représentant la structure étudiée grâce à une technique de discrétisation aux 

différences finies. Par convention on considère les électrons comme des charges positives. 
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U.l. PARTICULARITE DE LA STRUCTURE SIMULEE 

SOURCE 

·-- -..J 

a. Structure réelle 

N++ 

Couche active 

Substrat semi-isolant 

b. Structure simulée 

-

Surfaces libres 

Electrodes 
1 

c. Domaine de simulation 

DRAIN 

Figure 1/l.l : Structure réelle et structure simulée d'un FET à grille isolée par un 
diélectrique, domaine de simulation 

44 

D'après les figures représentées dans le chapitre 1 (figures 1.5 -1.7), nous 

remarquons que les structures MISFET InP présentent des particularités spécifiques : 

-La présence d'une couche diélectrique sous la grille complique l'étude de la 

structure du composant. Il faut donc introduire la variation de la permittivité au niveau de 

l'interface isolant/semiconducteur. 

- le recess de la grille, pris en compte dans notre étude, est largement utilisé en 

pratique pour réduire les résistances d'accès parasites sans dégradation de la transconductance 

intrinsèque. Cependant ce recess rend difficile le traitement de la topologie du composant, car 
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il_y a multiplicité d'interfaces suivant les cas (semiconducteur/isolant; semiconducteur/air ; 

semiconducteur/isolant/air). Ces configurations relativement complexes nécessitent des 

traitements numériques spéciaux (figure ill.l.a). 

Les phénomènes de transport électronique les plus importants se produisent en 

dessous de la grille et dans une fme couche du substrat. C'est pour cette raison et pour limiter 

le temps calcul que nous avons limité le domaine de simulation du composant à la structure 

représentée sur la figure III.l.b. Il est également à noter que cette structure possède la 

particularité d'avoir des interfaces (isolant/semiconducteur, air/isolant) abruptes. 

11.2. CONPITIONS AUX LIMITES 

L'ensemble des équations citées ci-dessus est résolu sur un domaine fini 

bidimensionnel représentant la géométrie du composant simulé. Ce domaine peut être divisé 

en trois sous domaines (figure ID.l.c): le semiconducteur constitue le premier sous domaine, 

le diélectrique et l'air représentent le second alors que les conditions aux limites aux contacts, 

surfaces libres et interfaces défmissent le troisième ensemble qui vient compléter la définition 

mathématique du problème. Les conditions aux limites utilisées sur le domaine sont de deux 

types: 

Les premières correspondent à l'ensemble des considérations physiques réelles 

concernant les électrodes (contacts ohmiques et contact de grille), il s'agit des conditions de 

Dirichlet. 

Les secondes représentent des conditions artificielles, introduites aux niveaux 

des surfaces libres, de façon à ne pas perturber le fonctionnement intrinsèque du composant. 

Ces conditions sont dites de Neumann. 

ll.2.1. Conditions sur les électrodes 

En ce qui concerne les électrodes de source et de drain nous les considérons 

comme ohmiques et idéales. Dans ces conditions d'équilibre à l'interface 

métal/alliage/semiconducteur, les conditions de Dirichlet sont appliquées: 

V= Vapp (potentiel appliqué sur l'électrode) 

w = w0 (énergie moyenne à la température d'équilibre T0) 

n = N0 + (concentration en impuretés). 
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Quant au contact de grille, on suppose qu'il s'agit d'une diode MIS idéale. 

Dans ce cas, le potentiel grille source correspond à la tension appliquée sur la grille 

V = V gs (potentiel appliqué sur la grille) 

II.2.2. Conditions sur les surfaces libres 

On considère que les différents flux (électrique et la densité de courant) qui 

sortent de ces surfaces sont nuls. Ces surfaces sont caractérisées par les conditions de 

Neumann: 
->-> 
E •11 =0 

->-> 
J .1'\ =0 (33) 

De ces équations on peut déduire l'écriture classique des conditions de 

Neumann: 
av 
-=0; 
~ 

et 

II.2.3. Conditions aux interfaces isolant/semiconducteur 

.. (34) 

Nous supposons que dans le diélectrique et dans l'air, la densité de charge est 

nulle et par conséquent, la densité de courant T >dans cette région est ~ulle. En outre aux 

interfaces (I1,I2,I3), (figure ID.2), nous supposons que le flux de cette densité de courant est 

nul. 
->-> 
J .1'\ =0 (35) 

GRILLE lz 

Semiconducteur 

Figure III.2 : Conditions aux limites aux interfaces isolant/semiconducteur 
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Nous tenons compte de la condition imposée ci-dessus pour le calcul de la 

concentration et de l'énergie aux interfaces isolant/semiconducteur. Ceci permet d'avoir une 

distribution de porteurs et d'énergie flottante à ces transitions. 

Pour l'évolution du potentiel, il faut introduire la variation de la permittivité 

diélectrique de part et d'autre de la transition. En général, les auteurs utilisent la conservation 

de la composante normale à l'interface du vecteur déplacement électrique : D .l 

av av 
D .lis= D lsc = 9s E .lis = Esc E .lsc =- Ejs dy lis = -Esc ay Ise (36) 

La condition ci-dessus est à utiliser pour déduire l'équation de Poisson à deux 

dimensions à la transition isolant/semiconducteur. En effet S. Selberherr [92] a établi une 

équation à deux dimensions équivalente à l'équation de Poisson pour des points appartenant à 

une interface entre deux milieux de permittivité différente. Sa démarche a été basée sur un 

calcul analytique des dérivées des deux côtés de l'interface. Rappelons que l'approximation 

qui consiste à discrétiser l'équation (36) selon l'axe normal à l'interface (Oy) n'est pas 

suffisante car l'erreur introduite en éliminant les termes en x n'est pas négligeable. 

Comme nous l'avons cité précédemment la configuration de recess grille rend 

l'étude plus complexe, plusieurs types d'interfaces étant à étudier. Pour éviter le traitement au 

cas par cas, nous avons élaboré une technique originale et générale pour exprimer et résoudre 

l'équation de Poisson dans un milieu quelconque présentant ou non plusieurs interfaces. Cette 

technique générale fait appel au théorème de Gauss qui peut être considéré comme une 

généralisation de l'équation de Poisson. 

Le flux résultant du vecteur déplacement électrique à travers une surface 

fermée sur un volume 't est équivalent à la somme des charges libres contenues à l'intérieur de 

cette surface. 

<1> = Jo>ds = f p d't 
s 't 

(37) 

I D>dS = f -> = div D d't 
s 't 

(38) 

en considérant un élément de volume d't = dx dy 1, nous pouvons déduire la 

relation suivante : 
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-> 
div D d't = p d't (39) 

Soit l'équivalent de l'équation de Poisson, sachant que ilS = dx dy 

-> -> --> 
<Il= div D ilS= div (ê E ) ilS= div (êüêr grad V) ilS= p ilS= q (n-N0 ) ilS (40) 

C'est cette équation que nous utilisons pour déterminer la répartition du champ 
électrique dans la structure quelle que soit la nature du milieu (milieu homogène, présence 
d'une ou plusieurs interfaces). 

11.3. METHODE NUMERIQUE 

Les équations utilisées dans notre modèle constituent un système d'équations 
couplées à coefficients non linéaires. Dans ce cas seule une méthode numérique de 
discrétisation spatiale peut résoudre ce problème. 

La résolution numérique des düférentes équations düférentielles est basée sur 
une technique de discrétisation aux différences fmies où les inconnues sont le potentiel V, la 
densité des porteurs net l'énergie w. 

Une telle approche nécessite la donnée 

i) d'équations aux dérivées partielles 

ii) d'un domaine • 

iii) de conditions aux limites 

iv) de conditions initiales. 

Rappelons que les trois premiers éléments ont été définis précédemment. En 
outre, les conditions initiales pour notre système d'équations correspondent aux conditions 
d'équilibre thermodynamique : 

n-Nn=O et w- w0 =0 (41) 
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Pour obtenir une approximation numérique de la solution, il faut donc 

rapprocher chacun de ces éléments. Cette démarche met en oeuvre trois phases essentielles. 

La première consiste en la discrétisation du domaine. La seconde étape dépend du choix de 

l'approximation des dérivées par des différences fmies. Cette étape permet de transformer le 

système d'équations continues en un système d'équations algébriques. Enfin la troisième 

étape est la linéarisation de ces équations algébriques et la résolution du problème linéaire. 

ll.3.1. Discrétisation du domaine 

La discrétisation spatiale est effectuée en utilisant une subdivision du domaine 

de simulation au moyen d'un maillage rectangulaire. L'emploi d'un maillage non uniforme est 

impératif pour traiter ces régions. En fonction du transport électronique des porteurs, le 

maillage utilisé est beaucoup plus fin dans les régions où les effets bidimensionnels sont les 

plus importants. 

y 
a. Subdivision du domaine en différences 

j-1 
.i -+ j .i+1 

1 
i-1 

t'" 
liyj. 

i 

i 

maillage principal mailla~ cromp~mentaire 
~wmv a ~v 

b. élément d'un maillage à pas non uniformes 

Figure II/.3 : Maillage non uniforme en différences finies typique de la discrétisation spatiale 
d'un FET 
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Le domaine de simulation est partitionné en un nombre fini de rectangles, 

aboutissant à un maillage de Nx My points (figure III.3.a ). Le détail d'une partie du maillage 

est montrée sur la figure ill.3.b. 

Les équations à résoudre font apparaître des termes scalaires définis par leurs 

coordonnées et d'autres vectoriels qui sont définis par leur position et leur sens. Dans cette 

situation, pour tenir compte du sens d'un vecteur, il faut ajouter au premier maillage un 

second complémentaire : 

*aux noeuds du premier on définit les grandeurs scalaires (n, w et V). 

* aux points milieux de ces noeuds, on définit les grandeurs vectorielles 
->->-> 

( E , J , v ). 

Afin d'assurer une meilleure approximation de la discrétisation du domaine de 

simulation, il faut choisir des pas spatiaux inférieurs ou de l'ordre de la longueur minimale de 

variation de la densité de porteurs de charge soumis à une perturbation. Cette longueur est 

donnée par la formule de Debye. 

(42) 

Cependant, le respect de cette condition en toute rigueur amène à choisir un 

maillage dont le nombre de noeuds Nx My est très grand, et par conséquent des temps de 

calcul extrêmement longs. Par souci de réduire ce temps de calcul, il est possible d'utiliser des 

valeurs de pas Lh supérieures à la longueur de Debye comme l'ont fait certains auteurs [66] 

[68] [70]. Cependant cette condition doit être respectée pour le pas t,.y. 

11.3.2. Ecriture des dérivées par la méthode des différences finies 

Cette étape consiste à remplacer l'expression continue de chaque équation par 

un ensemble de relations aux différences finies faisant intervenir les valeurs des inconnues au 

point considéré et à ses quatre voisins immédiats. 

11.3.2.1. Equation de Poisson 

Comme nous l'avons dit précédemment, la présence de nombreuses interfaces 

rend la discrétisation de l'équation de Poisson au cas par cas (selon la permittivité) très 
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complexe et lourde à traiter. Ainsi nous avons préféré mettre en oeuvre une méthode de 

résolution la plus générale possible évitant la multiplication des cas à traiter séparément. De 

plus, cette démarche permet la simulation des différentes configurations possibles de grille. 

La généralisation de la résolution de l'équation de Poisson est obtenue en 

utilisant le maillage représenté sur la figure IIT.4 où le point (i,j) est entouré par quatre 

milieux (de permittivité e1, e2, e3 et e4). Pour ces points (figure lll.4), il existe quatre 

interfaces (11# e1/e2, l2# e2/e4, l3 # e3/e4, l4 # e1/e3). 

Yt 

Yo 

Yz 

y 

~--------~----~~~----~~---------.~x 
j-1 

i-1 

i 

i+1 

.ÔXj-1 

.i .i+1 

l 
l 

ÔYi-1 

ôS = [Xl,x2] [yt,y2] 

Fi~ure l/L4 : Méthode de résolution de l'équation de Poisson pour un milieu quelconque 

-> 
Le flux résultant du vecteur déplacement électrique D à travers l'élément de 

surface ~S peut être décomposé en deux terme·s (voir annexe A): 

Le flux <l>x projection suivant l'axe Ox: 

(43) 

Le flux <l>y projection suivant l'axe Oy : 

(44) 

Le flux total est : <1> = <l>x + <l>y (45) 
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Le second membre de l'équation (32) est donné par l'expression suivante 

(46) 

Afin de vérifier la validité de ce calcul, envisageons le cas particulier d'un 

milieu homogène : No et e uniformes 

En développant les équations ( 45) et ( 46) on obtient : 

y .. 1 -V· . y. . - V· . 1 1,]+ 1,) 1,] 1,)-

--> Ax· - Llx· 1 
div grad V = iy· +A y· J-

1-1 1 

2 

On retrouve bien la discrétisation classique de l'équation de Poisson à deux 

dimensions et à pas variable. 

De l'égalité div (eoer grad >v ) AS =pAS = q (n-N0 ) AS, nous pouvons 

déduire l'ensemble des équations (voir Annexe A) : 

al .. v .. 1+ a3 .. v. 1 .+ ao .. v .. + 34· . v. 1 .+ a2 .. v .. 1 = Q. . (48) l,J l,J+ l,J 1+ ,J l,J l,J l,J 1- ,J l,J l,J- l,J 

Où a1 .. , a2 .. , a3 .. , a4 .. et ao .. , sont des constantes indépendantes du 
l,J l,J l,J l,J l,J 

potentiel V mais dépendantes du maillage et de la permittivité pour la position (i,j) (voir 

Annexe A). 

La discrétisation de l'équation de Poisson et les conditions aux limites 

permettent de définir un système d'équations écrit sous une forme matricielle. 

(49) 

Sachant que Vj et Pj représentent respectivement le vecteur défini par les 

potentiels et le vecteur défini par la charge, à une abscisse donnée j : 

Vj = [ V1,j, V2,j, V3,j•·· .......... ,VM,j] T 

pj = ( Q1,j• <à,j• Q3,j, ............ ,~.j] T 
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Les matrices Sj, Rj, Tj sont déduites des relations qui traduisent l'écriture de la 

discrétisation de l'équation de Poisson en différences finies, ainsi que des conditions aux 

limites appliquées au potentiel : 

matrice diagonale définie par les a 1· . 
l,J 

matrice diagonale définie par les a2. . 
. "d" al défi . 1 l,J matnce tn tagon e mte par es a4 .. ao .. a3 .. 

l,J l,J l,J 

Pour discrétiser l'équation de Poisson dans un domaine de simulation 

quelconque, il suffit de bien définir la permittivité e, la densité des porteurs et le profil de 

dopage dans la structure et d'utiliser l'équation ( 48) pour tout le domaine. 

ll.3.2.2. Equation de continuité et équation de conservation de l'énergie 

Sachant que la densité de courant est donnée par : 

-> -> ( -> -->nkBT(w)) 
J = n v = J..L(w) n E - grad q 

Exi j~ ~0 
' 2 

IC o---®--------
n .. 1 Id+ 

--a~----~------~ 

Exi j +2.. <0 
' 2 

~ .. 
niJ n .. 1 Id+ 

/ 

lEx 1 • Ex 1 >0 

1 

D iJ llv · . · . SI · . r--1,]+2 1,]+2 l,j+ï -

Jxi,j+2j =~ 

1 -~---·~ n 1 E 1 si Ex 1 o conduction iJ+1 J.Lx i ,j +Ï xi ,j +2 i ,j +2 < 

Figure III.5 : Prise en compte du sens d'une grandeur vectorielle 

En utilisant des différences finies au premier ordre, on obtient : 
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(50) 

Dans l'équation de continuité on observe l'existence de termes scalaires et . 

vectoriels. Pour ces derniers, il faut tenir compte du sens du vecteur (Figure III.5). Pour cela, 

nous utilisons la fonction : 

1 six~O 
Sx (x) = sign(x) = (51) 

-lsix<O 

Dans ce cas, la densité de courant suivant l'axe Ox s'écrit : 

ll faut remarquer que, pour la composante diffusion de la densité de courant, la 

différenciation est centrale, alors que pour le terme de dérive elle ne l'est pas. Cette 

formulation non symétrique est utilisée car elle permet d'éliminer la possibilité d'avoir des 

densités de porteurs négatives. En conséquence, elle supprime les instabilités numériques et 

assure une meilleure convergence [ 68]. 

Le développement de l'équation de continuité conduit à un ensemble 

d'équations de la forme [68] : 

. -> 
d1v J =bi. . n. . 1+ tJ:3. . n. 1 .+lU· . n. .+ b4. . n. 1 .+ 112· . n. . 1 (53) 

1 ' J 1 ' J + 1 ' J 1+ ' J 1 ' J 1 ' J 1 ' J 1- ' J 1 ' J 1 ' J-

De même, la discrétisation du second membre de l'équation de l'énergie 

conduit à un ensemble d'équations analogues [68]: 

aw Tt =q. . w. . 1+e3. . w. 1 .+CQ. . w. .+e4. . n. 1 .+ c2. . w. . 1 +hi j (54) 
1 'J 1 'J+ 1 'J 1+ 'J 1 'J 1 'J 1 'J 1- 'J 1 'J 1 'J- ' 

L'écriture de l'équation de continuité ou de l'équation de conservation de 

l'énergie en différences finies conduit à une relation matricielle de la forme : 
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• 
a=Ea+F avec 

• da 
a=-

dt 

- a représente les porteurs n ou l'énergie w. 

-E est une matrice bande à 5 diagonales. 

-F est un vecteur source. 

11.3.2.3. Discrétisation temporelle 

55 

(55) 

La discrétisation dans le temps est basée sur une formulation différentielle 

entièrement implicite de différences progressives d'ordre 1 (backward-Euler) [79], pour 

garantir la stabilité numérique sans imposer des pas trop petits sur le temps. 

Comme pour la discrétisation spatiale, la discrétisation temporelle est réalisée 

par l'utilisation de la méthode des différences finies. 

a m+l rn 
n n - n 

dt= tm+l_ tm et 
a m+l rn 
w w -w 

at= tm+l_ tm (56) 

11.3.3. Linéarisation du système d'équations 

11.3.3.1. Résolution de l'équation de Poisson 

En combinant les relations ( 40) avec celles déduites des conditions aux 

limites, nous pouvons montrer qu'il existe une relation de récurrence descendante, entre les 

potentiels Vj et Vj+l (voir Annexe A). 

Vj : vecteur défini par les potentiels à une abscisse donnée 

Vj+l :vecteur défini par les potentiels à l'abscisse suivante 

Tj : matrice carrée dépendant de la géométrie de la structure 

Cj :vecteur qui dépend des concentrations de porteurs libres et des 

impuretés définis à la jième colonne 

(57) 
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La résolution s'effectue par une méthode directe dite du double balayage 

matriciel. Cette méthode développée par M. Ibrahim [68] est la généralisation de la méthode 

de Cholesky appliquée à la résolution des équations différentielles du second ordre. 

Dj = - (Sj + Tj Dj-1 ~j-1 ) - 1 

a. Détermination des matrices Dj. Balayage progressif 

Vj=Tj Rj Vj+l +Cj 
b. Détermination des matrices Vj. Balayage régressif 

Fi~ure Il/.6 : Résolution de l'équation de Poisson par la méthode du double balayage 
matriciel 

La matrice Dj est déterminée à partir de la relation de récurrence à balayage 

progressif 

Dj =- (Sj + Tj Dj-1 Rj-1 )-1 (58) 

La matrice Cj est calculée par la relation 

(59) 

Nous pouvons résumer cette méthode par les deux étapes successives : 

i) la relation de récurrence (58) permet de définir les matrices Dj qui tiennent 

compte de la géométrie et de la nature physique des matériaux constituant le composant. 

ii) la relation (59) permet à son tour de déduire le vecteur potentiel Vj 

connaissant le vecteur potentiel Vj+l. 
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11.3.3.2. Résolution des équations de continuité et de conservation de l'énergie 

En ce qui concerne ces équations, nous utilisons une formulation semi

implicite. La discrétisation spatiale et temporelle de l'équation peut se traduire pour le cas 

d'une variation fixe At, par: 

m+1 rn 
a -a _.!(Em m+1 Em rn) Fm 

ilt -2 a - a + (60) 

où rn indique l'instant auquel sont définies les différentes matrices. 

L'utilisation de cette formulation semi-implicite rend l'intégration des 

équations de conservation de la charge et de l'énergie équivalente à la résolution d'un système 

d'équations linéaires. 

Soit: 

[I - ( 1t E rn ) ] a rn+ 1 = [I - (Ai E rn )] am +At F rn (61) 

La résolution de ce système linéaire s'effectue par une méthode itérative de 

surrelaxation. Pour des raisons de rapidité de convergence et de stabilité numérique, le choix 

de la valeur du pas temporel At est déterminé par celle du temps de relaxation diélectrique 
2-td (M. Reiser [80]) : 

(62) 

II. 3.4. Introduction des paramètres LJ.. In..n.knl: 

La méthode numérique utilisée nécessite la connaissance de plusieurs 

paramètres physiques : mobilité électronique J..L, temps de relaxation de l'énergie 'tw 

température électronique kB T. Ceux-ci sont déduits de calculs réalisés par la méthode de 

Monte Carlo. Celle-ci consiste à modéliser un échantillon de matériau supposé homogène et 

infini soumis à un champ électrique uniforme E88• Dans ces conditions toutes les grandeurs 

caractéristiques du matériau sont stationnaires. Il est donc possible d'accéder par une 
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moyenne temporelle aux caractéristiques de la dynamique des porteurs : vitesse v ss (E88), 

énergie moyenne w(E8g) et température électronique kB T(E88) en postulant que les différentes 

grandeurs qui dépendent de l'énergie moyenne pour le régime stationnaire sont entièrement 

déterminées à partir des données de ce régime. 

La mobilité apparente est déduite des caractéristiques v ss (E88) et w(E88) par la 

relation: 

( ) 
_ v88 (w) 

Jl w - E
88 

(w) 

Le temps de relaxation de l'énergie est donné par : 

_ w-w0 
'tw (w)- q v

88 
(w) E

88
(w) 

(63) 

(64) 

Les différentes caractéristiques et courbes v88(E8g), w(E88), v88(w), E88(w) et 
kB T(E88), kB T(w) sont introduites dans notre algorithme de simulation sous une forme. 

analytique permettant une exploitation plus simple. Les différentes expressions et courbes 

utilisées sont données dans l'annexe B. 

11.3.5. Aleorithme de calcul 

La figure III. 7 résume qualitativement les différentes étapes et procédures de 

l'algorithme appropriées pour résoudre le système d'équations précédent à chaque intervalle 
de temps At. 

Nous proposons pour la simulation du comportement électronique des 

structures MISFET InP les étapes résumées par l'algorithme de la figure ill.7 [70]. 

A chaque instant du régime transitoire, les équations citées précédemment sont 

discrétisées suivant la méthode détaillée dans le paragraphe II.3.1. L'ensemble des équations 

résultantes sont alors découplées et résolues en utilisant les techniques de résolution citées 

dans le paragraphe précédent. La résolution s'effectue d'une manière itérative jusqu'à trouver 

une valeur auto-consistante, avec des consignes de précision appropriées, ainsi les variables 
d'états peuvent être obtenues. 
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Initialisation : 
n=Nnet w=w0 , 

t=O 

t = t +~t 

Résolution spatiales des équations : 

* l' équation de continuité 

*l'équation de Poisson 
- Déduire le champ électrique 

''Calcul de la densité de courant'' 

*l' équation de l'énergie 

eterm.Inabon de 
J.l(w), kB(w) et 'tw(w) 

Calcul de 
Jds(t) et Q (t) 

NON 

Figure Ill. 7 : Schéma simplifié de l'algorithme utilisé 

59 
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m.COMPARAISON DU MODELE HYDRODYNAMIQUE AVEC LES RESULTATS 

D'UN MODELE PARTICULAIBE (MONTE CARLO) 

Ill.l. STRUCTURE SIMULEE 

Dans ce paragraphe nous allons comparer les résultats de notre modèle 

hydrodynamique avec ceux déterminés à partir d'un modèle particulaire. 

Grille 

~. 
N~ 

"" 
N-

a 

~r Semi-Isolant type N 

Figure III.8: Structure MISFET !nP fonctionnant en mode d'accumulation 
(a=0,46 J1m, Lg = 1,1 J1m, N = 5 1o15 cm-3) 

La figure III.8 illustre une structure MISFET lnP fonctionnant en mode 

d'enrichissement. Cette structure ne correspond pas exactement aux structures réalisées en 

technologie mais représente la topologie d'une structure MISFET InP étudiée par M. Mouis à 

l'IEF Orsay [58]. C'est pour des raisons de stabilité et de convergence du programme de 

simulation que la structure possède la particularité d'avoir des contacts source et drain. 

verticaux. Nous avons pris en considération cette particularité en utilisant une première 

version de notre modèle développée dans notre rapport de DEA [93] pour simuler la même 

structure. 
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III.2. VALIDATION DU MODELE HYDRODYNAMIQUE POUR LES 

STRUCTURES A GRILLE ISOLEE 

I ds(rnAimm) 

M Monte Carlo 

- Hydrodynamique à 2D 
v gs=2,73 v 

150 

2,23V 

100 

.. 1,73 v .. 
50 .. .. 1,23V .. 

V ds (V) 
0 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Fi~ure III.9: Comparaison entre un modèle particulaire et notre simulation hydrodynamique 
bidimensionne Ile 

Les résultats de notre modèle sont confrontés aux résultats du modèle 

particulaire de M. Mouis sur la figure III.9. D'après la comparaison des réseaux de 
caractéristiques Ids= f(V ds,V gs). nous remarquons une très bonne concordance entre les deux 

méthodes de simulation. Dans son modèle particulaire M. Mouis utilise, pour décrire le 

phénomène de transport électronique dans l'espace réel, l'approximation de la relaxation de 

l'énergie. Cette approximation est implicitement incluse dans notre modèle. Nous pouvons 

donc prévoir que la dynamique des porteurs va être identique pour les deux modèles et par 

voie de conséquence les résultats seront comparables. 

IV. CONCLUSION 

Le modèle que nous avons utilisé pour simuler les structures FET à grille 

isolée présentant un recess de grille est basé sur la résolution bidimensionnelle des équations 

de transport semi-classiques des semiconducteurs dérivées de l'Equation de Transport de 

Boltzmann. Il permet de prendre en compte des effets de dynamique électronique non 

stationnaire et des effets bidimensionnels qui sont très importants pour l'étude des FET à 
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grille submicronique. En outre, ce modèle simule les phénomènes de transport électronique 

aussi bien en mode de désertion qu'en mode d'accumulation. 

La validité du modèle a été étudiée par comparaison avec d'autres modèles, en 

particulier le modèle particulaire et le modèle quasi bidimensionnel. La confrontation des 

résultats obtenus par ce modèle hydrodynamique bidimensionnel avec les résultats d'une 

simulation particulaire montre bien l'intérêt d'un tel modèle pour analyser le comportement 

physique du composant et étudier l'influence des paramètres technologiques sur ses 

performances potentielles. 



• 



CHAPITRE IV 

ANALYSE PHYSIQUE DU 

COMPORTEMENT ELECTRONIQUE 

DES STRUCTURES MISFET InP 

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résultats obtenus à partir de 

notre modèle bidimensionnel hydrodynamique décrit précédemment. Rappelons que ce 

modèle est capable de simuler le comportement des structures MISFET aussi bien dans les 

conditions de fonctionnement en régime de désertion qu'en régime d'accumulation. Dans un 

premier temps nous nous intéressons à l'étude physique du transport électronique dans les 

MISFET InP en désertion et en accumulation ainsi qu'à la réponse impulsionnelle de ces 

composants. Ensuite nous donnons les caractéristiques I(V), ainsi que les principales 

évolutions des éléments du schéma équivalent intrinsèque du composant telles que la 

transconductance gm et la capacité grille source Cgs··· L'étude de la dépendance des 

performances fréquentielles en fonction des paramètres technologiques permettra ainsi une 

optimisation de la topologie des structures MISFET InP. 

1. STRUCTURES DU COMPOSANT SIMULE 

1.1. STRUCTURE PLANAIRE 

.... .. ... 
Grille 

Substrat semi-isolant 

n = 10
14 

cm·3 

Fi~ure IV.l : Structure simplifiée d'un MISFET /nP simulé 
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Les structures MISFET InP réalisées en pratique présentent, en général, la 

particularité d'avoir une zone creusée ou "recess" de grille (voir figure I.5). Cependant, pour 

des raisons de stabilité de la simulation et de souplesse des algorithmes de calcul, les modèles 

de simulation des FET ont traditionnellement négligé la prise en compte des spécificités de 

ces structures complexes. 

Pour les structures MISFET la difficulté est double car outre la configuration 

recess, la présence de l'isolant sous la grille complique la situation. n nous a semblé adéquat, 

dans un premier temps, d'étudier les MISFET InP en simulant des structures identiques au 

schéma donné par la figure IV.l. Ce type de structure présente une interface 

isolantlsemiconducteur abrupte. Cette particularité se traduit par une seule condition au 

passage à cette interface. Cependant, pour les raisons citées dans le chapitre ill, nous avons 

envisagé, pour l'étude et l'analyse physique du comportement des MISFET, une structure qui 

présente un recess de grille ce qui constitue notamment une topologie beaucoup plus proche 

des composants réels. 

L2. STRUCTURE "RECESS" 

0,111m 

700A. 

0,111m 

0,211m 

Drain 

. . . . . . . . . . . . . . Couche .a.::tive . . . . . . . . . . . . . . . 

~e~c~fl:d~c.teu~ : : : : : : : ~ ~ ~ · : : : : : : : : : : : : : : : : : 

Substrat semi-isolant 

14 ·3 
n=lO cm 

Figure IV2 : Structure du composant simulé 

Sur la figure IV.2, nous avons représenté la structure du composant typique 

que nous avons simulé. Le dopage, l'épaisseur de la couche active et l'épaisseur de la couche 

de l'isolant sont tout à fait typiques des transistors MISFET InP. Cette structure présente un 

recess droit en raison de l'utilisation de la méthode des différences finies. Cependant les 

structures avec un recess de grille en forme de "V" sont envisageables. 
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Afin de réduire l'espace mémoire et le temps de calcul, nous avons considéré 

des distances source-grille et grille-drain un peu inférieures aux valeurs courantes. Mais la 

simulation a montré que ceci ne perturbait en rien le fonctionnement, la zone non considérée 

dans la simulation ayant un caractère purement ohmique. Pour les mêmes raisons, nous avons 

limité les dimensions des électrodes de source et de drain, et l'épaisseur du substrat. La 

mobilité de la couche active a été pris de l'ordre de 2800 cm v-1 s-1 et celle du substrat de 

l'ordre de 4000 cm y-1 s-1. 

1.3. INFLUENCE DU RECESS 

Pour montrer l'importance de l'effet du recess sur la répartition du champ 

électrique nous avons simulé deux structures MISFET InP ayant les mêmes paramètres 

technologiques, sauf que la première est une structure planaire alors que la seconde présente 

un recess de grille. 

4 40 
....... Structure recess 
~ 3 30 

....... 
E! 

l'c.J ~ 
= 2 20 > 
~ ~ - -;;... 1 ~ 

10 

0 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 

4 40 ....... Structure planaire 
~ 3 -E! 30 E! 

l'c.J ~ 
= 2 20 > 
~ ~ - -;;... 1 ~ 10 

0 0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 

Figure IV.3 : Effet du recess sur l'évolution du champ électrique total et de la vitesse des 

porteurs (Vds =1,5 V, Vgs =-0, 5 V) 

Sur la figure IV.3 nous observons clairement l'influence du recess sur 

l'évolution du champ électrique. Cette influence se traduit par une répartition du champ 

électrique qui reste pratiquement constante dans l'espace grille extrémité du recess, côté 

drain. A l'inverse, dans le cas de la structure planaire, on observe un pic de champ électrique 

beaucoup plus localisé. Celui-ci peut être à l'origine d'un phénomène d'ionisation important 
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entraînant des tensions de claquage plus faibles ce qui avait déjà été observé pour les 

composants MESFET GaAs. Notons que les évolutions des vitesses sont relativement 

voisines. Toutefois vus les différences constatées, nous effectuerons la majorité de nos études 

en considérant des structures à grille creusée ou recess plus proches de la réalité. 

ll. ETUDE DU TRANSPORT ELECTRONIQUE DANS LES STRUCTURES MISFET 

InP EN REGIMES DE DESERTION ET D'ACCUMULATION 

Les structures MISFET InP offrent la possibilité d'opérer en mode de désertion 

et en mode d'accumulation. Afin d'aborder l'étude physique de ces composants nous 

considérons la structure typique représentée sur la figure IV.2, pour laquelle la couche active 

présente un dopage en impuretés de 5 1016 cm-3. 

ll.l. ETUDE DU MISFET lnP EN REGIME DE DESERTION 

Pour des tensions de polarisation de grille négative nous remarquons un 

comportement des structures MISFET InP analogue à celui des structures classiques 

MESFET. Cette analogie peut être observée à partir des répartitions spatiales du potentiel, de 

l'énergie et de la concentration des porteurs dans la structure. 

ILl.l. Distributions du potentiel, de l'éner&ae et des porteurs 

Les distributions du potentiel, de l'énergie et de la concentration des porteurs 

sont représentées sous la forme de cartes d'équipotentielles, d'équiconcentration et 

d'équiénergie. Ces répartitions spatiales à un instant fixé sont très utiles pour analyser les 

phénomènes physiques qui interviennent dans le composant ainsi que les mécanismes 

régissant le transport des porteurs. Elles apportent des informations précieuses concernant les 

zones de désertion et d'accumulation, la localisation des domaines et leur nature. 

ll.l.l.l. Résultats typiques 

Nous présentons sur la figure IV.4 les répartitions de la concentration des 

porteurs, de l'énergie et du potentiel pour la structure définie précédemment, dans le cas d'une 

tension drain source V ds= 1 V et d'une tension grille source V gs =- 0,5 V le composant ayant 

un dopage Nn = 5 1016 cm-3. 
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0.3p.m 0.2,um. O.B,u.m 
K ~ K ~ K )! 

1ooo:ll 
700À + 
1000At ~~~~~s~~~~~~ 
2oooAI 

* ~----------------------------------------~~ 
Courbes équiconcentration (1016 cm -3

) 

Courbes équiênergie (eV) 

Courbes éauiootentielles ·(V) 

Fi~ure IV.4 : Répartitions spatiales dans un MISFET /nP en régime de désertion 

(Vgs = -0,5 V. Vds = 1 V) 
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On peut remarquer que la concentration des porteurs mobiles sous la grille est 

inférieure à Nn ce qui traduit le phénomène de désertion sous la grille. On peut aussi 

remarquer à la sortie de la grille la formation d'un domaine d'énergie dont la valeur maximale 

ne dépasse pas 0,25 eV. Cette faible valeur de l'énergie des porteurs à la sortie de la grille est 

due à la valeur de la tension drain-source V ds et à la présence de l'isolant qui entraînent que 

le champ électrique est relativement faible. Pour bien illustrer ces observations, nous avons 
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porté sur les figures IV.5-IV.7 les évolutions moyennes des densités de porteurs, des 

composantes longitudinales et transversales du champ électrique ainsi que du champ 

électrique total, de l'énergie moyenne et de la vitesse moyenne des porteurs. 

Source Drain. 
Grille 

x ijtm) 

0~--------~--------~--------~--------~~~ 0,0 o,s 1,0 1,5 2,0 

Fi~ure /VS : Evolution de la densité rrwyenne des porteurs le long de la structure 

(Vgs = -0,5 V, Vds = 1 V) 

Nous observons, sur la figure IV .5, la désertion des porteurs sous la grille. 

Celle-ci est fortement marquée à la sortie de la grille là où la différence de potentiel locale est 

la plus grande et où le champ électrique est maximal. 

Source 

E 
Ex 
Ey 

Drain 
Grille 

0,0 O,S 1,0 1,5 2,0 

Fi~ure Œ6: Evolution des champs électriques :TotalE, composante longitudinale Ex et 

composante transversale Ey, le long de la structure (Vgs = -0,5 V, Vds = 1 V) 
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Sur la figure IV.6 nous remarquons que la composante longitudinale du champ 

électrique dans la structure est nulle dans les zones situées sous la source et le drain et 

présente un maximum à la sortie de la grille. Cependant, le champ électrique transversal est 

non nul sous les contacts source et drain. En effet sous les contacts ohmiques le champ 

électrique n'est pas nul car la présence des homojonctions (n+, n, n- : surdopage, couche 

active et substrat) crée un potentiel de diffusion et par conséquent un champ électrique 

transversal. Par la suite, la composante transversale du champ électrique tend à repousser les 

porteurs loin de la grille. 

Source Drain 

Grille 

~ 300 

! 
~ 200 

100 
x(J.Lm) 

0~----------~~--------------------~----~ 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 

Fi~ure Ty:z: Evolution de l'énergie moyenne des porteurs le long de la structure 

(Vgs = -0,5 V, V ds = 1 V) 

D'après la figure IV.7, les porteurs de charge sont "froids" du côté du contact 

source, c'est-à-dire dans la zone où le champ électrique est très .faible. Cependant, l'énergie 

des porteurs croît dès leur entrée sous la grille et atteint son maximum à la sortie de la grille. 

ll faut noter que ce maximum ne dépasse pas 0,25 eV à cause de la faible valeur du champ 

électrique (E< 20 kV) due à une faible valeur de V ds· 

Par ailleurs, l'évolution de l'énergie moyenne des porteurs suit parfaitement 

l'évolution du champ électrique le long du composant. Le maximum de cette énergie est situé 

à la sortie de la grille à l'endroit précis où le champ électrique atteint son maximum. Pour 

cette longueur de grille et ces tensions de polarisation, les effets de dynamique non 

stationnaire ne jouent pas à priori un rôle important. Toutefois alors que le champ électrique 

devient assez vite proche ou supérieur au seuil critique, l'énergie est très loin de la valeur du 

transfert L\wrL et les porteurs restent froids. Un traitement de type dérive-diffusion aurait 

donné des résultats tout à fait erronés. 
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11.1.1.2. Influence de la tension drain source V ds 

Pour la même structure que précédemment nous avons étudié l'effet de la 

variation de la tension drain source V ds sur le comportement électronique en zone ohmique 

(V ds = 1 ,5 V) et en début de la zone de saturation (V ds = 2 V) de la caractéristique I(V) du 

transistor pour la même tension de grille V gs =-0,5 V (figure IV.8) 

O.SJlom. 0.2p.m 0.6p.m 0.21-'m 0.3J.'m 
K · ~ K ~ lE 3* K ~ 
Source Dra-ln 

1000~ 

=Ât~~~~~~~~~ 
2000Â, 

~ ~---------~ 
Courbes équiconcentration <1016 cm..,, 

Courbes 6ctuién.ergie Ce V) 

Courbes équipotentielles CV) 

Figure IV.8 : Répartitions spatiales dans un MISFET !nP en régime de désertion 

(Vgs = -0,5 V, Vds = 1,5 V) 
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Sur cette figure, nous remarquons que la répartition des porteurs est 

légèrement différente de celle présentée précédemment. En particulier, une désertion plus 

marquée apparaît à la sortie de la grille, le potentiel répulsif local y étant plus important. 

A partir des équipotentielles, on peut remarquer que, sous la grille dans 

l'isolant, la composante transversale du champ électrique est pratiquement constante. En 

outre, à l'interface isolant semiconducteur, on peut observer un changement du rayon de 

courbure des lignes équipotentielles. Ce changement résulte de la discontinuité du champ 

électrique liée à la différence de permittivité diélectrique entre l'isolant et le semiconducteur. 

Source Drain 

~ 
SF-----; 

ê 4 
:s 
; 3 

= 
2 

1 
x (),un) 

o~------~----------------._------~~ o,o 0,5 1,0 1,5 2,0 

Fi~ure JJ1;9: Evolution de la densité moyenne des porteurs le long de la structure 

(Vgs = -0,5 V, Vds = 1,5 V) 

Pour bien montrer la variation de la zone désertée nous présentons sur la figure 

IV.9. l'évolution de la densité des porteurs libres le long de la structure. L'influence de V ds 

sur celle-ci se traduit par un étalement de la zone de désertion côté drain. 

Source Drain 

~ u ~ u ~ 

Fi~ure NJO : Evolution des champs électriques : E, Ex et Ey, le long de la structure 

(Vgs = -0,5 V, Vds = 1,5 V) 
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Les évolutions des champs Ex, Ey et E le long du composant sont représentées 

sur la figure N.lO. Sur cette figure, la composante transversale du champ électrique présente 

à la sortie de la grille une croissance importante. Celui-ci peut atteindre des valeurs de l'ordre 

de 25 kV/cm. Son évolution le long de la structure permet d'observer les effets combinés de 
la polarisation V gs• de la présence de l'isolant et de la diffusion au niveau de l'interface 

semiconducteur substrat. 

Source Drain 

500 

> 400 

~ 
-; 300 

200 

100 

0,0 o,s 1,0 1,5 2,0 

Figure IV.ll :Evolution de l'énergie moyenne des porteurs le long de la structure 

(Vgs = -0,5 V, Vds = 1,5 V) 

La répartition de l'énergie moyenne des porteurs, figure IV.ll, montre que 

l'énergie des porteurs croît dès leur entrée sous la grille. Elle atteint son maximum à la sortie 

de grille formant ainsi un domaine caractérisé par une énergie et un champ électrique élevés. 

Source Drain 

5 

~ ~ ~ ~ ~ 

Figure IV.l2 : Evolution de la vitesse des porteurs le long de la structure 

(Vgs = -0,5 V, Vds = 1,5 V) 

L'évolution de la vitesse des porteurs met en évidence sur la figure N.12 le 

phénomène de survitesse observé sous la grille. Cette vitesse atteint la valeur de 4 107 cm/s à 
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la sortie de la grille. Nous remarquons que dès l'entrée de la grille la vitesse des porteurs 

dépasse la vitesse de pic de l'InP (2,5 107 cm/s). En effet le champ électrique à l'entrée de la 

grille est de l'ordre du champ critique de l'InP alors que l'énergie des porteurs est faible. Leur 

mobilité est grande et par conséquent la vitesse obtenue à l'entrée de la grille est du même 

ordre de grandeur que la vitesse de pic de l'InP. En outre, le long de la grille les porteurs se 

déplacent à des vitesses supérieures à la vitesse de pic de l'InP correspondant à un phénomène 

de survitesse observé pour d'autres structures MESFET GaAs [77], HEMT GaAIAs [73] ... 

0.3p.m 02.p.m o.ep.m 0.2p,m 0.3p,m 
K ~ K ~ K ~ K -11 
Sovroe Df'all.n 

Courbes équiconccntratiou (1014 em _,) 

Courbes équiénergie Cc V) 

Courbes éQuipotentielles CV) 

Fi~ure IV.13: Répartitions spatiales dans un MISFET InP (Vgs = -0,5 V, V th= 2 V) 
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Pour V ds = 2 V et pour V gs = -0,5 V, nous présentons les répartitions de la 

densité des porteurs, de l'énergie et du potentiel sur la figure IV.13. Celles-ci résument bien 

l'influence de V ds sur le comportement électronique. Ce point de polarisation du transistor est 

situé en début de la zone de saturation. En effet la répartition moyenne de l'énergie des 

porteurs ne dépasse pas 0,45 eV. Or cette valeur moyenne est plus faible que la valeur du gap 

~ wn. Par conséquent, le transfert des porteurs de la vallée centrale vers la vallée latérale est 

encore faible et les porteurs peuvent être considérés en régime de mobilité. 

ll.1.1.3. Influence de la tension grille source V gs 

0.3p.m. 0.2p.m. O.Bp.m. 

K )1 K )1 
Source 

0.2p.m. 
K )1 

Courbes équiconcentration Cl016 cm-3~ 

Courbes équiénergie Ce V) 

Courbes écJuivotentielles CV) 

Figure IV.14: Répartitions spatiales dans un MISFET InP (Vgs = -1,5 V, V dr= 2 V) 
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L'influence de V gs est mise en évidence sur la figure IV.14 où nous avons 

représenté les mêmes répartitions pour la même structure polarisée avec une tension drain 

source identique mais une tension grille source V gs = -1,5 V. Par comparaison avec la figure 

N.14 on peut relever les points suivants: 

- la zone désertée est plus importante car le champ électrique est plus élevé. 

Elle présente un caractère très bidimensionneL 

- la notion de canal à concentration constante n'est que très relative car la 

concentration reste toujours inférieure à No. 

-d'après la répartition du potentiel, on peut observer que le domaine de champ 

élevé situé à la sortie de la grille est plus important. 

- Le domaine de porteurs chauds à la sortie de la grille prend une importance 

plus grande que dans le cas précédent. 

-L'injection des porteurs est plus importante dans le substrat. 

TI est intéressant de noter qu'une part importante de la tension appliquée sur la 

grille se trouve aux bornes de l'isolant (environ 1 V). Ceci confirme qu'une telle structure 

·· · pourra atteindre des tensions de claquage élevées et qu'elle peut supporter des excursions 

importantes de signaux appliqués sur la grille. Ceci montre l'intérêt de ce type de structure 

pour l'amplification de puissance. De plus, on peut remarquer le caractère bidimensionnel de 

la répartition du potentiel dans le canaL Les équipotentielles dans la zone du canal ne sont 

plus parfaitement perpendiculaires à l'axe source drain comme on le suppose généralement 

pour justifier les hypothèses simplificatrices utilisées dans les modèles quasi

bidimensionnels. 

II.2. ETUDE DU MISFET InP EN REGIME D'ACCUMULATION 

Les structures FET classiques, à contact de grille Schottky, ne sont pas 

utilisées pour opérer en régime d'accumulation. En effet, ce type de fonctionnement rend la 

diode Schottky de la grille conductrice puisque celle-ci est polarisée en direct. A cause de 

courants de grille qui deviennent vite très importants l'excursion en tension V gs positive est 

très limitée. Cependant le fonctionnement en mode d'accumulation est possible pour les 

structures MISFET InP grâce à la présence de l'isolant sous la grille qui permet de s'affranchir 

de ce problème de courants de fuite de la grille. 

Nous avons étudié ce type de fonctionnement particulier dans le cas de 

structures MISFET au moyen de notre modèle hydrodynamique bidimensionnel complet. 
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L'accumulation des porteurs sous la grille se traduit par une augmentation de 

la densité des porteurs, ce qui nécessite pour la simulation de la structure l'utilisation de pas 

de maillage très fins et des incréments de temps très petits par rapport au mode de 

fonctionnement en régime de désertion. 

II.2.1. Distribution du potentiel et de J'éner&ie des porteurs 

0.6p.m 0.2p.m 
K i'4 

Courbes équiconcentration Cl016 om ""'> 

Courbes équiénergie (eV} 

Courbes "'uipotentielles CV) 

Figure IV.l5 :Répartitions spatiales dans un MISFET !nP (V gs = 0,5 V, V ds = 2 V) 
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Sur la figure IV.15 nous présentons un exemple de distributions spatiales 

MISFET InP fonctionnant en mode d'accumulation correspondant à la structure de la figure 

IV.2 et pour V gs = 0,5 V et V ds = 2V. 

D'après les courbes équiconcentration nous observons une accumulation des 

porteurs à l'entrée de la grille. Cette accumulation est due à la tension V gs positive appliquée 

sur la grille. Par contre la tension drain source V ds appliquée sur le drain cause une désertion 

des porteurs à la sortie de la grille et son effet se traduit par la formation d'un domaine où les 

porteurs s'accumulent au coin droit du recess. 

Pour les courbes équiénergie nous remarquons que, contrairement au mode de 

fonctionnement en désertion, l'énergie des porteurs de charge croît avant l'entrée de la grille. 

Donc nous pouvons dire que ces porteurs deviennent "chauds" avant l'entrée de la grille. 

L'énergie des porteurs augmente le long de la grille et atteint son maximum à l'extrémité 

droite de l'isolant (coin droit du recess). 

La carte des équipotentielles montre que le champ électrique est élevé à 

l'extrémité droite de l'isolant (coin droit du recess) ce qui conforte notre remarque concernant 

l'énergie. 

Pour une bonne analyse physique de ces effets, nous nous sommes intéressés à 

l'étude des composantes longitudinale et transversale du champ électrique, de l'énergie et de 

la vitesse des porteurs. 

11.2.2. Evolutions transversales des densités de porteurs et du champ électrique 

Nous avons remarqué sur la fig~ue IV.15 l'existence d'une importante 

accumulation des porteurs sous la grille. La densité de porteurs est d'autant plus élevée que 

l'on se situe près de l'entrée de celle-ci et elle diminue lorsque l'on s'éloigne de l'entrée de la 

grille. En effet, l'accumulation des porteurs sous la grille est due au champ électrique 

transversal qui est dirigé dans le sens substrat- grille. Ceci est le cas à l'entrée de la grille 

puisque le potentiel de la grille est plus élevé que celui du substrat au niveau de l'entrée de la 

grille. Cependant, à mesure que l'on se rapproche du drain, l'effet de la tension drain source 

intervient pour réduire l'accumulation des porteurs sous la grille car le champ électrique dans 

ce cas est orienté dans l'autre sens, le potentiel de la grille étant plus faible que celui du canal. 
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Fi~ure N.16: Evolution transversale de la densité des porteurs le long de la grille. 

(Vgs = 0,5 V, Vds = 2 V) 
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Le phénomène d'accumulation des porteurs sous la grille est clairement montré 

sur la figure IV.l6 où l'on a représenté l'évolution de la densité de porteurs suivant l'axe 

transversal à l'entrée, au milieu, et à la sortie de la grille. Il s'explique par l'évolution du 

potentiel local dans le canal et du champ électrique. 
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Fi~ure Jl.ZJZ: Evolution du champ électrique transversal le long de la grille. 

(Vgs = 0,5 V, Vds = 2 V et Nv = 5J016 cm-3) 

Sur la figure IV.l7, nous observons que la composante transversale du champ 

électrique qui est dirigée vers la grille est plus importante à l'entrée de la grille qu'au milieu. 

En effet, à l'interface isolant semiconducteur et à l'entrée de la grille ce champ dépasse 15 

kV/cm. Cependant ce champ électrique change de sens à la sortie de la grille; les porteurs ne 

sont plus attirés vers la grille, d'où l'apparition d'une zone de désertion à la sortie de la grille 

pour ce mode de fonctionnement. 
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Il est donc prévisible que plus la tension V gs augmente, plus le champ 

électrique transversal Ey est grand et plus l'accumulation est importante. Cette ~emière 

remarque nous permettra de bien comprendre les évolutions longitudinales du champ, de 

l'énergie et de la vitesse des porteurs. 

ll.2.3. Evolutions lonldtudinales du champ électrique. de l'énerme et de la vitesse 

des porteurs 
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N+ N+ 
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-a 40 ~ 
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Fi~ure IY,J8: Evolution des champs électriques :TotalE, longitudinal Ex et transversal Ey, 

le long de la structure(Vgs = 0,5 V, Vds = 2 V) 

Les évolutions du champ électrique total E, de la composante longitudinale Ex 

et transversale Ey le long de la structure sont représentées sur la figure IV.18, dans les mêmes 

conditions que sur la figure IV.l5. D'après cette figure nous remarquons que le champ 

électrique total moyen augmente dans l'espace recess-entrée de la grille. Il atteint des valeurs 

de l'ordre de 13 kV/cm à l'entrée de la grille. En revanche, celui-ci reste sensiblement 

constant le long de la grille. Enfin, il présente une croissance rapide dès la sortie de la grille, 

le maximum étant situé au niveau du recess (50 kV/cm). La composantes Ex présente la 

même évolution que le champ électrique total E. Pour bien comprendre l'évolution de la 

composante Ey le long de la structure il suffit d'observer l'évolution de la densité moyenne 

des porteurs sur la figure IV.19. 
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Fi~ure IY,19 . . · Evolution de la densité moyenne des porteurs le long de la structure 

(Vgs = 0,5 V, Vds = 2 V) 
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D'après la figure IV. 19, nous remarquons, sous l'effet de V ds. une désertion 

des porteurs à la sortie de la grille et une forte accumulation au coin droit du recess. Cette 

accumulation des porteurs est à relier à l'évolution des composantes transversale Ey et 

longitudinale Ex qui sont maximum en ce point En outre, la densité des porteurs sous la grille 

change sensiblement de l'entrée à la sortie de la grille quoique le champ électrique reste 

quasi-constant dans cette zone. n est à noter que l'accumulation des porteurs, à l'entrée de la 

grille n'est pas très importante. En effet dans ce cas, l'accumulation est répartie sur une fine 

épaisseur sous l'isolant à cause de la valeur faible de V gs et la présence de l'isolant 
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Fi~ure IY,20 .· Evolution de l'énergie moyenne des porteurs le long de la structure 

(Vgs = 0,5 V, Vds = 2 V) 
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L'évolution de l'énergie moyenne le long de la structure est illustrée par la 

figure IV.20. Celle-ci suit assez bien l'évolution du champ électrique. De plus elle fait 

apparaître un accroissement avant l'entrée de la grille exactement au coin gauche du recess. 

Contrairement au régime de désertion l'énergie moyenne des porteurs devient très vite 

significative dés le début du recess. 

Source Drain 
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OL-~~~~~~~~--~~~~--~~~~ 
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Fi~ure IV.21: Evolution de la vitesse des porteurs le long de la structure 

(Vgs = 0,5 V, Vds = 2 V) 

La représentation de la vitesse des porteurs est donnée par la figure IV.21. 

Celle-ci ne présente pas la même allure que celle obtenue pour le régime de désertion. En 

effet, le phénomène de survitesse apparaît avant l'entrée de la grille. 

Nous observons, dans le cas du mode de fonctionnement en régime 

d'accumulation, un phénomène de survitesse des porteurs le long de la grille et dans l'espace 

recess-entrée de la grille. Par contre à la sortie de la grille nous assistons à une décroissance 

rapide de la vitesse comparable à celle rencontrée habituellement dans les FET opérant en 

mode de désertion. 

Pour mieux comprendre le phénomène de survitesse des porteurs dans l'espace 

avant la grille, il est nécessaire de mettre en oeuvre une analyse physique précise à partir des 
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évolutions de l'énergie et du champ électrique dans ces régions. Au niveau du coin gauche du 

recess les porteurs de charge, ayant une énergie très faible, sont "froids". La totalité des 

porteurs est donc localisée dans la vallée centrale r et la mobilité moyenne des électrons reste 

proche de sa valeur en champ faible. En outre, la distribution du potentiel dans ces régions 

donne des valeurs de champ électrique du même ordre de grandeur que le champ électrique 

critique de l'InP soit environ 12 kV/cm. 

Ainsi, la combinaison d'un champ électrique important et d'une mobilité 

élevée procure aux porteurs de charge une vitesse moyenne importante supérieure à la vitesse 

de pic de l'InP (V pic# 2,5 107 emis). 

Ce phénomène persiste le long de la grille car les deux effets cités ci-dessus y 

sont encore présents. Même si le champ électrique qui est légèrement croissant atteint 20 

kV/cm à la sortie de la grille, l'énergie moyenne des porteurs ne dépasse pas 0,4 eV 

(rappelons que pour l'InP le gap vallée centrale vallée latérale ~wrL = 0,61 eV). Dans ces 

conditions, la conjugaison des deux effets ne peut aboutir qu'à des vitesses élevées. 

Cependant, à l'entrée de la grille, il faut noter une légère diminution de la 

valeur de la vitesse des porteurs. Celle-ci est en relation étroite avec l'existence d'une 

accumulation des porteurs. En effet c'est à l'entrée de la grille que, comme nous l'avons 

montré, l'accumulation des porteurs est la plus importante. 

Signalons encore comme dans le cas du régime de désertion que si 1 'énergie 

évolue comme le champ électrique, un traitement de ces composants basé sur un modèle 

dérive diffusion n'aurait pu permettre de prédire ces effets de survitesse et aurait donné des 

valeurs erronées. 

D.2.3.1. Influence de la tension grille source V gs 

Sur la figure IV.22 nous présentons les répartitions spatiales dans la structure 

précédente pour la même valeur de V ds mais pour V gs = 1,5 V. Pour ce point de 

fonctionnement nous remarquons, d'après les courbes équiconcentration, d'une part, que 

l'accumulation des porteurs sous la grille est importante, d'autre part que la zone 

d'accumulation s'est élargit sous la grille. 
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Fi~ure IV.22: Répanitions spatiales dans un MISFET !nP (V gs = 1,5 V, V dr = 2 V) 

Les courbes équiénergie montrent que l'énergie moyenne des porteurs 

augmente à partir du coin gauche du recess et forme un domaine d'électrons "chauds" à l'autre 

coin du recess. 

Les lignes équipotentielles nous indiquent que, dans l'isolant et à l'entrée de la 

grille, le champ électrique est très important, et que celui-ci décroît sous la grille. L'évolution 

du champ électrique correspondante est représentée sur la figure IV.23. 
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Figure IV.23: Evolution des champs électriques :E, Ex et Ey, le long de la structure 

(Vgs = 1,5 V, Vds = 2 V) 

84 

La figure IV .23 montre que le champ total E reste presque constant sous toute 
la grille. Cependant, la composante longitudinale Ex du champ électrique, qui augmente dès 
le coin gauche du recess, présente une décroissance à l'entrée de la grille. Par ailleurs, cette 
figure indique clairement que les champs E, Ex et Ey atteignent leur valeur maximum au coin 
droit du recess. 
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Figure IV.24 : Evolution de la densité moyenne des porteurs le long de la structure 

(Vgs = 1,5 V, Vds = 2 V) 

Pour V gs = 1,5 V nous remarquons, sur la figure IV.24, que l'accumulation des 
porteurs est très importante à l'entrée de la grille par rapport au cas précédent. En outre, au 
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coin droit du recess nous observons le même phénomène d'accumulation que pour V gs= 0,5 V 

présenté précédemment. 
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Figure IV.25: Evolution de l'énergie moyenne des porteurs le long de la structure 

(Vgs = 1,5 V, Vds = 2 V) 

L'énergie moyenne des porteurs est donnée par la figure IV.25. Cette énergie 

croît rapidement dans l'espace recess-entrée de la grille. De même elle présente une 

augmentation moins rapide sous la grille sans dépasser 0,3 eV. Par ailleurs, l'énergie 

moyenne croît dans l'espace sortie de grille-recess et elle atteint le maximum au coin droit du 

recess. Ensuite elle décroît rapidement sous le contact drain. 
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Figure IV.26 : Evolution de la vitesse des porteurs le long de la structure 

(Vgs = 1,5 V, Vds = 2 V) 
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La répartition longitudinale de la vitesse des porteurs fait toujours apparaître 

l'effet de survitesse (figure IV.26). Celui-ci est plus important dans l'espace recess-entrée de 

la grille car la vitesse des porteurs dépasse 3,5 107 cm/s. 

Pour bien montrer l'influence de V gs sur le comportement des porteurs dans la 

structure nous présentons les évolutions des composantes longitudinales du champ électrique 

et de la vitesse suivant l'axe de mouvement des porteurs. 
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Figure IV.27: Evolution de la composante longitudinale Ex suivant l'axe longitudinal pour 

différentes valeurs de polarisation de grille en régime d'accumulation (Vds = 2,5 V) 

La figure N.27 donne l'évolution de la composante longitudinale du champ Ex 

le long de la structure pour différentes valeurs de V gs· Il apparaît clairement que plus la 

tension V gs est grande plus la composante Ex est élevée à l'entrée de la grille et moins elle 

l'est à la sortie. Cependant, ce champ électrique présente la même décroissance dans l'espace 

coin droit du recess-drain. Par ailleurs nous remarquons que le maximum du champ 

électrique est toujouf3 situé au coin droit du recess. 
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Fi~ure IV.28: Evolution de la vitesse moyenne Vx suivant l'axe longitudinal pour différentes 

valeurs de polarisation de grille en régime d'accumulation (V ds = 2,5 V) 

La figure IV .28 représente l'évolution de la vitesse longitudinale V x dans le 

composant. ll faut noter en observant cette évolution que la vitesse des porteurs croît avec 

V gs dans l'espace recess-entrée de la grille car le champ, dans cette région, augmente alors 

que l'énergie des porteurs ne dépasse pas 0.2 eV. Par contre cette vitesse décroît en fonction 

de V gs sous la grille. Cette décroissance de la vitesse V x en fonction de V gs est à mettre en 

relation avec le phénomène d'accumulation des porteurs sous la grille. En effet celui-ci est 

d'autant plus important que V gs est grande. 

suivants: 

D'autre part, sur l'ensemble des figures précédentes, on peut relever les points 

- l'accumulation des porteurs à l'entrée de la grille est plus importante, la zone 

d'accumulation s'étend davantage sous la grille. 

- le champ électrique dans l'espace recess entrée de grille est plus grand. 

-la vitesse des porteurs dans la région précédant la grille est plus importante car le 

champ électrique est plus grand alors que l'énergie des porteurs qui reste faible 

procure aux porteurs une mobilité importante. 

- l'énergie des porteurs au coin droit du recess est plus grande car le champ 

électrique est plus grand. 
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Pour le mode de fonctionnement en accumulation nous avons donc montré 

l'existence d'un effet de survitesse des porteurs dans la zone avant la grille (recess-entrée de la 

grille). ll nous a paru très intéressant d'étudier l'incidence de la dimension de cette zone sur ce 

phénomène particulier. 

IT.2.3.2. Influence de la largeur du recess 

Nous avons observé précédemment que le phénomène de survitesse des 

porteurs dans l'espace recess-entrée de la grille est lié à la répartition du champ électrique et 

de l'énergie des porteurs dans cette région. En outre ce phénomène est plus important dans 

cette zone que sous la grille. 
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Fifure Œ29: Evolution de la vitesse moyenne suivant l'axe longitudinal pour différentes 

dimensions de l'espace recess-entrée de la grille (Vgs = 1,5 V, Vds = 2 V) 

Nous avons représenté sur la figure IV.29 l'évolution de la vitesse des 

porteurs, dans les mêmes conditions, pour trois structures MISFET InP identiques excepté en 

ce qui concerne la distance recess-entrée de la grille. D'après cette figure nous observons 

d'une part que le phénomène de survitesse est d'autant plus important que cette longueur est 

petite. D'autre part, nous remarquons que ce phénomène est bien "confiné" dans l'espace 

avant la grille : recess-entrée de la grille. De même, sous la grille, la vitesse des porteurs reste 

plus importante pour des longueurs recess-entrée de la grille petites. Cependant, pour ces trois 

cas, nous observons la même décroissance de la vitesse des porteurs dès la sortie de la grille. 
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Figure N.30: Evolution du champ électrique Ex suivant l'axe longitudinal pour différentes 

dimensions de l'espace recess-entrée de la grille ( Vgs = 1,5 V, Vds = 2 V) 

Pour comprendre ces évolutions nous présentons, sur la figure IV.30, 

l'évolution du champ électrique longitudinal correspondant aux conditions de la figure IV.29. 

Cette dernière figure montre bien que le champ électrique augmente à partir du coin gauche 

du recess pour les trois structures précédentes. En outre, on remarque que le maximum du 

champ est toujours situé au niveau du coin droit du recess. Celui-ci est plus élevé quand le 

recess devient plus petit. 

III. DETERMINATION THEORIQUE DES CARACTERISTIQUES I(V) ET DES 

PARAMETRES PHYSIQUES INTRINSEOUES DES MISFETS InP 

111.1. REPONSE TEMPORELLE 

Tous les résultats cités précédemment concernent des valeurs obtenues quand 

le régime permanent est établi. Ce régime est obtenu généralement après quelques 

picosecondes de l'application de la tension drain source. 
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Un exemple typique de l'évolution temporelle montrant le régime transitoire et 

le régime permanent est donné sur la figure IV .31. 
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Fi~ure IV.Jl : Evolution temporelle des courants drain et source pour différentes valeurs de 

Vds et pour Vgs = -2 V, montrant le régime transitoire 

Cette figure donne l'évolution temporelle des courants source et drain pour 

différentes valeurs de V ds et pour le même V gs· On peut observer que ces courants prennent 

initialement des valeurs très grandes et, après quelques picosecondes, se stabilisent à la même 

valeur étant donné que le courant de grille est nul. 

Les valeurs initiales très grandes présentées par les courants drain et source 

sont liées à la disposition des porteurs dans la structure. En effet dans l'état initial, la 

concentration de porteurs en sortie de grille est plus élevée et l'énergie des porteurs est plus 

faible (mobilité des porteurs plus grande). Il n'est pas étonnant que le courant drain soit plus 

élevé. Ensuite la densité des porteurs diminue et leur énergie moyenne augmente. Ceci se 

traduit par une décroissance au cours du temps caractérisant le régime transitoire. Cependant, 

après quelques picosecondes les répartitions de la densité des porteurs, du champ électrique et 

de l'énergie sont bien établies dans la structure car les domaines de haute énergie et de haut 

champ sont bien situés à la sortie de la grille (fonctionnement en mode de désertion). 
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Dans cette configuration, les courants drain et source ne présentent pas de 

variation au cours du temps. Le régime permanent est parfaitement atteint et il est possible de 

déterminer le courant drain source Ids pour les conditions de polarisation correspondantes. 

Ainsi, la caractéristique Ids = f(V ds. V gs) peut être déterminée. 

IIT.2. RESEAUX DE CARACTERISTIOQES Ids = f(Vds· Vi!.l 
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Fi~ure IV.32 : Caractéristiques /(V) pour une structure MISFET /nP 

(Lg = 0,6 J1m, a= 0,/ Jlm, tox= 700 A et Nv = 5 JO 16 c11f3) 

Une illustration en est donnée sur la figure IV.32. On peut remarque~ que 

l'évolution donnant le courant drain source en fonction de la tension drain source est 

classique. Tout d'abord, Ids augmente linéairement en fonction de V ds et des que la tension 

drain source V ds devient de l'ordre de 2 V le courant drain source se sature. On peut 

remarquer que la zone de saturation est obtenue pour des tensions V ds plus élevées que celles 

relatives à des structures MESFET ou TEGFET. D'autre part, comme nous l'avons signalé 

précédemment pour ce type de structure à base d'InP, pour une tension drain source V ds = 2V 

et Vgs = -1,5 V, l'énergie moyenne des porteurs ne dépasse pas 0,51 eV (figure IV.13). Cette 

valeur est plus faible que le gap vallée centrale vallée latérale. Donc, pour ces conditions de 
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polarisation, le transfert des porteurs de la vallée centrale r à la vallée latérale L est faible et 

par conséquent le transport électronique s'effectue dans les conditions proches du régime de 

mobilité, d'où une évolution assez linéaire du courant drain source !dg en fonction de la 

tension drain source V ds· La saturation du courant drain est plus liée au pincement du canal 

qu'à la saturation de la vitesse des porteurs. Nous pouvons également remarquer que pour un 

fonctionnement du transistor à canal ouvert (V gs = 0 V) le courant drain source en régime de 

saturation est important ce qui constitue un avantage pour le fonctionnement en amplification 

microonde. Ceci est une conséquence de la répartition de la vitesse moyenne des porteurs 

sous la grille. En effet, celle-ci (figure IV.lO) est de l'ordre de 2,5 107 cm/s. Cette valeur 

importante de la vitesse est due aux caractéristiques du matériau et aux effets de la 

dynamique non stationnaire plus important dans le cas de l'lnP 
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Fi~ure IV.33 : Evolution du courant drain source en fonction da la tension grille source 

(Vds = 4 V, Nv = 5 J016 crrr3) 

La figure IV.33 donne l'évolution du courant drain source Ids en fonction de la 

tension grille source V gs pour V ds = 4 V. Il est extrêmement important de noter que cette 

évolution est presque linéaire au voisinage de V gs = 0,5 V. Cette remarque permet de déduire 

qu'autour de cette tension de polarisation de la grille la transconductance gm obtenue est 

pratiquement constante. En effet, à partir de l'évolution de Ids en fonction de V gs. nous 
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pouvons déterminer l'évolution de la transconductance gm en fonction de V gs à partir de la 

relation: 

pour V ds = este 

ill.3 DETERMINATION THEORIQUE DE LA TRANSCONDUCTANCE. DE LA 

CAPACITE GRILLE SOURCE ET DE LA FREQUENCE DE COUPURE DU 

GAIN EN COURANT 

La figure IV.34 illustre la dépendance de la transconductance gm en fonction 

de la tension grille source V gs déduite de la caractéristique lcts = f(V gs). 

g (mS/mm) 
120 m 

100 ~ ~ 

' / ~ 
80 / 

A 
~ 

/ 

71 
60 

40 , 
20 / 

0 vt!S (V) 

-3 -2 -1 . 0 1 2 3 

Figure IY.34: Evolution de la transconductance gm en fonction de la tension grille source Vgs 

pour Vds = 4 V(Lg = 0,6 f..lm, a=O,l f..lm, tox= 700A.et Nv = 5J016cm-3) 

On peut remarquer que la transconductance gm diminue lorsque l'on 

s'approche du pincement. Elle atteint son maximum autour de V gs peu différent de 0,5 V. 

Pour le régime de forte accumulation nous remarquons également une décroissance de la 
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transconductance due à la diminution de la vitesse sous la grille pour ce type de 

fonctionnement . De plus la valeur maximale obtenue est relativement faible ceci s'expliquant 

par la présence de l'isolant. 

A partir de la répartition du champ électrique dans la structure nous pouvons 

déterminer la charge totale dans la structure en utilisant le théorème de Gauss. Cette charge 

est équivalente à la charge présente sous le contact de grille. 
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Figure IV.35: Evolution de la charge de la grille en fonction de la tension grille source Vgs 

pour Vds = 4 V(Lg = 0,6 Jlm, a=O,l J1m, tox= 700A et Nv = 5J016cm-3) 

La figure IV.35 représente un exemple typique de la variation de la charge de 

la grille Qg en fonction de la tension grille source V gs· On peut remarquer que la charge 

augmente en fonction de V gs· En particulier, pour le régime d'accumulation, la charge sous la 

grille croît quasiment linéairement en fonction de la tension grille source V gs· 

La capacité grille source est déduite à partir de l'évolution de la charge grille 

Qg en utilisant la relation suivante : 

C 
dQg 

gs= av gs pour V ds = este 
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Fi~ure IV.36: Evolution de la capacité grille source Cgs en fonction de la tension grille 

source Vgspour Vds = 4 V(Lg = 0,6 }lm, a=O,l }lm, tox= 700A et Nv = 5J016cm-3) 

95 

La figure IV.36 représente l'évolution théorique de la capacité grille source 

Cgs en fonction de la tension grille source V gs pour une tension drain source V ds = 4 V. 

Celle-ci présente, en régime de désertion, une augmentation en fonction de V gs. alors qu'on 

régime d'accumulation elle se stabilise et tend vers une valeur constante, conséquence d'une 

croissance linéaire de la charge Qg dans ces conditions. En outre, on peut remarquer que cette 

capacité est plus faible que celle obtenue pour des structures MESFET de topologie 

équivalente. 

En première approximation, nous pouvons considérer que la capacité Cgs peut 

être exprimée par deux capacités en série, la première Cox correspond à l'isolant et la seconde 

Cdés représente la zone désertée. Or en régime de désertion l'épaisseur de la zone désertée 

diminue quand V gs augmente entraînant ainsi une augmentation de la capacité de désertion 

Cdés et par conséquent une croissance de Cgs· Cependant la capacité de désertion Cdés tend à 

devenir extrêmement importante pour des tensions de grille positives. et il en résulte que la 

capacité grille source Cgs tend vers la capacité de l'isolant. La capacité due à la présence de 

l'isolant peut être approximée par la relation du condensateur plan Cox= Eo e~~g Z 0,3 pF. 
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Nous pouvons constater que cette valeur est proche de la valeur théorique déduite de notre 

modèle. 

La fréquence de coupure intrinsèque Fe du gain en courant constitue un 

paramètre important pour déterminer les possibilités hyperfréquences et étudier les 

limitations du composant. Cette fréquence est déterminée à partir des évolutions de la 

transconductance gm et de la capacité grille source Cgs: 
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Fi~ure IV.37: Evolution de la fréquence de coupure Fe en fonction de la tension grille source 

Vgs(Vds = 4 V.) (Lg = 0,6 J.lm, a=O,l J.1m, tox= zoo A etNv = 5J016cm-3) 

La figure IV .37 donne l'évolution de la fréquence de coupure du gain en 

courant en fonction de la tension grille source V gs· Elle fait apparaître une allure similaire à 

celle de la transconductance gm. Par ailleurs nous pouvons observer que le maximum est 

obtenu en régime d'accumulation pour une tension V gs proche de 0,5 V 

En outre, nous pouvons remarquer que, pour une structure MISFET InP dont 

la longueur de la grille est de 0,6 J..Lm, la fréquence de coupure en courant maximale peut 
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atteindre 60 GHz. Cette bonne performance de l'InP montre l'intérêt et l'avantage de ce 

matériau pour les applications dans le domaine des ondes centimétriques et millimétriques. 
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Figure IV.38 : Evolution de la conductance de sortie en fonction de la tension grille source 

Vgs (Vds = 4 V) (Lg = 0,6 j.lm, a=O,l j.lm, tox= 700A et Nv = 5J016cm-3) 

La figure IV.38 représente l'évolution de la conductance de sortie gd en 

fonction de la tension grille source V gs· On peut remarquer que celle-ci reste relativement 

constante. Il est important de noter que les valeurs obtenues théoriquement pour la 

conductance de sortie gd de l'ordre de 6 mS/mm, sont comparables aux valeurs déterminées 

expérimentalement [10 ]. 

Il faut signaler par ailleurs qu'il est extrêmement difficile de déduire un tel 

paramètre d'un modèle numérique et que son évolution constitue une performance tout à fait 

remarquable de notre simulation. 

Pour le transistor schématisé sur la figure IV.2, nous avons étudié l'influence 

de la topologie sur les principaux paramètres dynamiques afin d'établir les conditions 

d'optimisation. 
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IV. INFLUENCE DES PARAMETRES TECHNOLOGIQUES SUR LA 

TRANSCONDUCTANCE. LA CAPACITE GRILLE SOURCE ET LA FREQUENCE 

DE COUPURE DU GAIN EN COURANT 

Les performances des transistors à effet de champ sont directement liées à la 

nature des matériaux utilisés et aux données technologiques des structures telles que le 

dopage, la longueur de la grille, l'épaisseur de la couche active, l'épaisseur de l'isolant, la 

largeur du recess ... Nous allons présenter dans la suite de ce travail l'influence de ces 

paramètres technologiques sur la transconductance gm. la capacité grille source Cgs et la 

fréquence de coupure du gain en courant Fe. 

IY.l. INFLUENCE DU NIVEAU DU DOPAGE 
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Figure IV.39: Variation de la transconductance de commande gm en fonction de la tension 

grille source pour différents niveaux de dopage en impuretés (Vds = 4 V) 

(Lg = 0,6 Jlm, a=O,l Jlm, tox= 700 A) 

La figure IV.39 montre que la transconductance gm augmente avec le dopage 

de la couche active. En outre, nous remarquons que la valeur maximale de la 

transconductance est obtenue pour des tensions grille source plus élevées quand le canal est 

peu dopé. 
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Fi~ure N.40: Variation de la capacité grille source en fonction de la tension grille source 

pour différents niveaux de dopage en impuretés (Vds = 4 V) 

Les courbes de la figure N.40 donnent la variation de la capacité grille source 

1 Cgs avec le dopage en impuretés No. De ces évolutions nous pouvons retenir que la capacité 
1

, grille source présente la même allure pour les différents dopages. Cependant en régime de 

désertion sa valeur est d'autant plus faible que le dopage est moins important. Ceci peut 

s'expliquer entièrement en considérant que la désertion est d'autant plus faible que le dopage 

est plus faible. Alors qu'en régime d'accumulation la capacité grille source tend vers la 

capacité équivalente due à la zone isolante quel que soit le dopage. 
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Fi~ure IY.41 :Variation de la fréquence de coupure Fe en fonction de la tension grille source 

Vgs pour différents niveaux de dopage en impuretés (Vds = 4 V) 
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L'influence du dopage sur l'évolution de la fréquence de coupure du gain en 

courant est donné par la figure IV .41. Sur cette dernière figure nous observons une 

dégradation de la fréquence de coupure quand la densité d'impuretés diminue. D'autre part, 

celle-ci dépend principalement de l'évolution de la transconductance gm quoiqu'en régime de 

désertion l'évolution soit plus linéaire grâce à la décroissance de la capacité Cgs· 

IV.2. INFLUENCE DE l'EPAISSEUR DE L'ISOLANT 

Pour les structures MISFET InP, l'épaisseur de l'isolant est un paramètre 

important qui a une influence sur la commande de charge. Il est donc fondamental d'étudier 

l'incidence de ce paramètre supplémentaire sur la variation de la transconductance gm, de la 

capacité grille source Cgs et de la fréquence de coupure F c· 
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Fi~ure 1\1:42.· Evolution de la transconductance 8m en fonction de la tension grille source Vgs 

pour différentes épaisseurs de l'isolant (Vds = 4 V) 

(Lg = 0,6 J1m, a=O,l Jlm) 

Sur la figure IV .42, nous avons représenté l'évolution de la transconductance 

gm en fonction de la tension grille source pour trois structures identiques mais ayant chacune 

une épaisseur d'isolant différente. 
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D'après cette figure, on peut remarquer une détérioration importante de la 

transconductance gm lorsque l'épaisseur de l'isolant augmente. 

La diminution de la transconductance avec cette épaisseur est un phénomène 

lié à l'importance croissante de la chute de tension dans la zone isolante. Celle-ci constitue 

une zone passive qui contribue à détériorer la commande de charge. 

La présence de l'isolant sous la grille constitue le handicap majeur responsable 

de la détérioration de la transconductance. Pour obtenir des transconductances élevées il faut 

choisir l'épaisseur d'isolant la plus faible possible. Cependant, la réduction de l'épaisseur de 

l'isolant se traduira par une diminution de la tension de claquage de la structure et par 

conséquent entraîne une limitation pour des applications en amplification de puissance. 
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Figure IV.43: Evolution de la capacité grille source Cgs en fonction de la tension grille 

source Vgs pour différentes épaisseurs de l'isolant (Vds = 4 V) 

(Lg = 0,6 J.lm, a=O,l Jlm) 

Sur la figure IV.43, nous représentons l'évolution de la capacité grille source 

Cgs en fonction de la tension grille source V gs pour différentes épaisseurs d'isolant. Nous 

constatons que cette capacité diminue en fonction de l'épaisseur de l'isolant, car la capacité à 

ses bornes est inversement proportionnelle à cette épaisseur. En outre, nous remarquons que 

pour le régime de désertion la variation de la capacité grille source est plus importante pour 

des couches d'isolant fines. 
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Figure IV.44 : Evolution de la fréquence de coupure F c en fonction de la tension grille source 

Vgs pour différentes épaisseurs de l'isolant (Vds = 4 V) 

(Lg = 0,6 J.Lm, a=O,l J.1m) 

La figure IV.44 montre que pour des épaisseurs d'isolant inférieures à 1000 A, 
la fréquence de coupure du gain en courant reste relativement constante. En effet, la 

diminution de la transconductance gm en fonction de l'épaisseur de l'isolant est "compensée" 

par une diminution de la capacité grille source. Cependant, on observe une dégradation de 

cette fréquence de coupure pour des épaisseurs plus élevées de cette zone isolante. 

Ces évolutions peuvent être expliquées aisément en utilisant une théorie 

simplifiée. La fréquence de coupure est directement liée à la vitesse moyenne des porteurs qui 

est peu sensible à l'épaisseur de l'isolant. 

Nous pouvons conclure qu'une épaisseur de l'isolant de l'ordre de 700 A à 

1000 A constitue la valeur optimale pour obtenir un bon compromis sur la fréquence de 

coupure et les contraintes de claquage. 

IV.3. INFLUENCE DU RECESS DE GRILLE 

Pour les composants destinés à des applications en puissance, il est établi que 

l'utilisation des structures recess améliore notablement les performances potentielles du 
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transistor. Les effets principaux résident en une réduction des éléments parasites tels que les 

résistances d'accès et une amélioration de la tension de claquage dans l'espace grille drain. 

Nous allons étudier l'influence des dimensions de la zone recess sur les performances 

fréquentielles du transistor. 
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Fi~ure IV.45: Evolution de la transconductance gm en fonction de la tension grille source 

Vgs pour différentes largeurs du recess de grille (V ds = 4 V) 

(Lg = 0,6 j.1m, a=O,I f..Jm, tox= 700 A) 

La figure IV .45 donne la variation de la transconductance gm en fonction de la 

tension grille source V gs pour différentes largeurs de recess de grille. Rappelons que nous 

avons défini ces longueurs èomme étant la distance entre le coin du recess et le coin de la 

grille. On peut noter qu'en régime de forte désertion la transconductance gm est indépendante 

de la largueur du recess. Cependant pour des conditions de fonctionnement en faible 

désertion, on observe une diminution de la transconductance en fonction de la largeur du 

recess. Ce phénomène s'explique par le fait que pour une largeur du recess importante la 

longueur effective de la grille est plus importante et par conséquent la commande de charge 

d'espace est moins importante d'où une transconductance plus faible. D'autre part la zone 

d'accès contribue à augmenter artificiellement la résistance de source. 

La réduction de la largeur du recess se traduit par une augmentation de la 

transconductance. Cependant, nous avons remarqué que la capacité grille source Cgs est 

indépendante de la largeur du recess. Par contre la largeur du recess a une influence 
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importante sur la fréquence de coupure, car elle est fortement dépendante de la 

transconductance. 
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Fi~ure N.46: Evolution de la fréquence de coupure Fe en fonction de la tension grille source 

Vgs pour différentes largeurs du recess de grille (V ds = 4 V) 

(Lg = 0,6 J1m, a=O,l J1m, tox= 700 A) 

La figure IV.46 montre la réduction de la fréquence de coupure du gain en 

courant en fonction de la largeur du recess. 

Pour les structures MISFET InP nous avons également remarqué que la 

profondeur (dimension transversale) du recess n'a pas d'influence importante sur la 

transconductance, la capacité grille source et la fréquence de coupure du gain en courant pour 

des valeurs supérieures à 0,1 J..Lll1. Pour cette raison nous n'avons pas fait varier ce paramètre, 

l'isolant masquant son influence. 

IY.4. INFLUENCE DE LA LONGUEUR DE LA GRILLE 

Pour améliorer les performances fréquentielles des structures FET, les 

concepteurs de composants ont généralement recours à la réduction des dimensions des 

transistors et particulièrement de la longueur de la grille. En effet, la diminution de la 

longueur de la grille se traduit par un diminution du temps de transit des porteurs sous celle-ci 

ce qui a pour conséquence une augmentation de la fréquence intrinsèque du composant. 



CHAPITRE IV: ANALYSE PHYSIQUE DES STRUCTURES MISFET /nP 105 

Pour les dispositifs basés sur la filière InP, les études réalisées précédemment 

ont montré que ce matériau présente des performances plus intéressantes dans le domaine des 

ondes millimétriques et centimétriques [65]. En conséquence, l'étude de l'influence de la 

longueur de la grille s'avère indispensable pour l'estimation des potentialités des structures 

MISFET InP dans ce domaine. 

Pour l'étude en fonction de la longueur de la grille nous avons considéré des 

structures dont les paramètres suivants sont identiques : couche active a=O, 1 J..llll, épaisseur de 

l'isolant tox = 700 A, profondeur du recess Yr = 0,1 Jlm, le dopage ND = 5 1Ql6 cm-3. 

Cependant, pour la largeur du recess nous avons conservé le même rapport largeur du recess 

longueur de la grille. 
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Fi~ure IV.47 : Variation de la trans conductance gm en fonction de la tension grille source 

pour différentes valeurs de la longueur de la grille. (V ds = 4 V) 

La figure IV.47 fait apparaître que la réduction de la longueur de la grille 

augmente la valeur de la transconductance. Cette amélioration de la transconductance est due 

principalement aux effets de la dynamique électronique non stationnaire prépondérants pour 

des structures submicroniques. Par ailleurs, nous remarquons que pour le régime 

d'accumulation la dégradation de la transconductance est moins marquée pour des longueurs 

de grille très courtes. 
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Figure IV.48: Variation de la capacité grille source Cgs en jonction de la tension grille 

source pour différentes valeurs de la longueur de la grille (Vds = 4 V) 

L'influence de la longueur de la grille sur la variation de la capacité grille 

source se traduit par une augmentation de celle-ci quand la longueur de la grille augmente. En 

effet la capacité grille source, en première approximation, croit linéairement avec la longueur 

de la grille (figure IV.48). 
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Figure IV.49: Variation de la fréquence de coupure Fe en jonction de la tension grille source 

pour différentes valeurs de la longueur de la grille (Vds = 4 V) 
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L'augmentation de la transconductance et la diminution de la capacité grille 

source lorsque la longueur de la grille décroît entraîne une augmentation importante de la 

fréquence de coupure intrinsèque du gain en courant Fe. Celle-ci passe de 35 GHz à 110 GHz 

lorsque la longueur de la grille passe de 1 J..llll à 0,3 f..Lm 

De ce dernier résultat, nous remarquons que les structures MISFET InP à 

grille submicronique peuvent atteindre des fréquences de coupure du gain en courant 

supérieures à 110 GHz. Une comparaison de ces fréquences de coupure avec celles obtenues 

pour des structures à hétérojonction telles que les structures HEMT pseudomorphiques 

GaAIAs/GainAs montre que les MISFET InP atteignent des performances fréquentielles 

comparables. En effet pour la même longueur de grille (Lg = 0,3 f..Lm) et pour la même largeur 

du recess (0,2 f..Lm) la fréquence de coupure du MISFET InP est de l'ordre de 110 GHz 

comparable à celle du PM-HFET [95]. 

Pour les structures MISFET InP, la présence de l'isolant sous la grille est un 

élément qui détériore la transconductance gm ce qui aboutit à des valeurs de la 

transconductance plus faible. Cependant, l'isolant réduit la capacité grille source ce qui a pour 

conséquence l'obtention de fréquences de coupure similaires à celles observées pour d'autres 

composants. 

De cette comparaison, nous constatons que les structures MISFET InP sont 

prometteuses pour des applications dans le domaine des ondes centimétriques et 

millimétriques. 

Pour l'amplification de puissance, il est intéressant d'utiliser des structures 

MISFET InP pour un fonctionnement à courant drain source élevé. Pour avoir un courant de 

saturation drain source important, il faut augmenter le niveau du dopage de la couche active 

ou bien l'épaisseur du canal. 

En régime de fonctionnement forte accumulation (V gs = 3,5 V), pour une 

structure MISFET InP (Lg = 0,3 f..Lm, a= 0,1 f..Lm, No= 1017 cm-3), nous avons obtenu des 

courants drain source importants de l'ordre de 1000 mNmm. Ceci est favorable pour 

l'amplification de puissance. Cependant nous avons remarqué que l'évolution des courants 

drain et source en fonction du temps présentait des instabilités illustrées par la figure IV.50. 

Nous allons dans ce qui suit étudier ces instabilités. 
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Courants drain et source (mA/mm) 
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Fi~ure N.50: Evolution temporelle des courants drain et source pour une structure MISFET 

!nP submicronique en régime de forte accumulation (Vgs = 3,5 V et Vds = 4 V) 

y, INSTABILITES DES COURANTS DRAIN ET SOURCE 

Pour les structures recess, nous avons remarqué l'apparition des instabilités du 

courant drain pour les régimes de forte accumulation. Cependant, pour les structures 

planaires, nous avons observé le même type d'instabilités mais pour des fonctionnements du 

transistor à canal ouvert. Un exemple est donné sur la figure IV.51, il s'agit de la réponse 

temporelle des courants drain et source d'une structure MISFET InP planaire. 
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Fj~ure IV.51 : Evolution temporelle des courants drain et source pour une structure MISFET 

!nP planaire (Lg = 0, 6 Jlm, a= 0,2 J.1m., tox= 700A, Lgd = 0,8 J.lm, Nv = J017 cm-3) 

Vds = 2,5 V et Vgs = -0,5 V 
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D'après cette figure, nous observons que ·l'évolution des courants drain et 

source présente un régime transitoire qui dure jusqu'à 5 ps. Par contre au delà de cet instant, 

le comportement des courants drain et source se traduit par une oscillation régulière et 

entretenue au cours du temps. Ce type d'oscillations est analogue aux oscillations observées 

dans les diodes Gunn. Ces instabilités pourraient constituer une limitation fondamentale des 

structures, il nous a semblé important de les étudier. Signalons que nos études systématiques 

ont montré que ces instabilités étaient bien d'origine physique et absolument pas d'origine 

numérique (cf. §.V.l.2). 

V.1. ETUDE PHYSIQUE DES INSTABILITES DU COURANT DRAIN 

L'analyse des problèmes liés aux instabilités peut être faite à partir des 

évolutions spatiales de la densité des porteurs et du champ électrique dans le composant à 

différents instants. 

densité des porteurs (1017 cm·3) 

Grille 

lOps 13 ps 

1,0 1,5 2,0 2,5 x (J..Lm) 

Fi~ure IV.52 : Evolution de la densité des porteurs dans l'espace grille drain pour différents 

instants (Vds = 2,5, Vgs = -0,5V) 

Sur la figure IV.52, on peut remarquer que pour l'instant t = 8 ps 

correspondant au moment où le courant drain passe par sa valeur moyenne (figure IV.51), la 



CHAPITRE IV: ANALYSE PHYSIQUE DES STRUCTURES MISFET /nP 110 

densité des porteurs présente la même répartition dans la structure que celle observée après 

un retard de 7 ps soit à 15 ps. Par ailleurs, on observe au cours de ce délai la formation d'un 

domaine à la sortie de la grille qui va grandir en se déplaçant vers le drain. Ce domaine atteint 

sa maturité au milieu de l'espace grille drain, continue son transit vers le drain en diminuant 

Au niveau du drain, le domaine va ensuite disparaître et un autre va apparaître à la sortie de la 

grille en suivant le même parcours et le cycle recommence. 

120 
Champ électrique E (kV/cm) 

13 ps 

100 -~r~t 

80 ! \ 14ps 
:: 

60 

40 
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20 
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Fi~ure IV.53:Evolution du champ électrique dans l'espace grille drain pour différents 

instants (Vds = 2,5, Vgs = -0,5V) 

L'évolution temporelle du champ électrique dans la structure est donnée sur la 

figure IV.53. Le champ électrique présente la même évolution en fonction du temps que les 

porteurs dans l'espace grille drain. On peut observer la formation d'un domaine à la sortie de 

la. grille et son déplacement vers le drain là où il disparaît. 

Afin de pouvoir effectuer une analyse systématique des problèmes liés à 

l'instabilité du courant drain, nous avons considéré une structure planaire dont les dimensions 

géométriques sont les plus réduites possibles (Lg = 0,6 Jlm, Nn = 1017 cm-3, tox= 500 À, 

structure identique à celle représentée sur la figure IV.1), afin de réduire au maximum les 

temps de calcul. Nous donnons un exemple des évolutions du courant drain au cours du 

temps sur la figure IV.54. 
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Figure IV. 54: Oscillations du courant drain pour une structure MISFET !nP planaire 

(Vds = 3V et Vgs = 0) 
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Pour étudier les oscillations du courant drain observées sur la figure IV.54. 

Nous avons effectué une analyse fine du phénomène à partir de l'observation des répaititions 

spatiales de charge, du potentiel et de l'énergie dans la structure à différents instants. Ainsi, à 

l'instant t = 6 ps après l'application du potentiel V ds, on constate l'apparition d'un domaine à 

la sortie de la grille (figure IV.55-a) qui est associé à une région à fort champ électrique et 

énergie élevée. Ce domaine grandit et se déplace vers le drain et on peut observer que la 

concentration de porteurs libres dépasse le dopage No et atteint 1,4 No à t = 7,5 ps (figure 

IV.55-b). Le domaine continue ensuite sa progression vers le drain qu'il atteint après t = 9 ps 

(figure IV.55-c). A cet instant on peut observer la naissance d'un autre domaine à la sortie de 

grille. Le cycle peut alors reprendre et l'oscillation s'entretenir. 

Cette analyse montre que l'oscillation du courant drain a pour cause un 

déplacement de domaine de type Gunn dans l'espace grille drain. Ce phénomène a pour 

explication physique le fait que le matériau lnP présente une résistance différentielle négative 

importante pour certaines valeurs de champ électrique. De plus, dans le cas du MISFET, la 

grille étant relativement isolée de la zone active et son contrôle peu efficace. La structure peut 

se comporter comme une diode Gunn planaire. 
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Figure JV.55: Répartitions spatiales dans une structure MISFET !nP planaire montrant un déplacement de 

domaine de type GUNN entre la grille et le drain (ND= 10 17 cnf3, Vds = 3 V et Vgs = 0 V) 
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y.1.1 Influence de la tension ~:rille source Y~ 
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Figure IV.56: Influence de la tension grille source sur l'évolution du courant drain 

Pour la structure planaire étudiée précédemment, lorsque V gs = OV (figure 

IV.54), le courant drain présente une oscillation entretenue de période égale à 5,5 ps. 

Cependant, on peut remarquer que cette oscillation tend à disparaître lorsque l'on applique 

une polarisation de grille de plus en plus négative correspondant au régime de désertion 

(figure N.56). En effet, dans ce cas, sous la grille et dans le canal, la densité des porteurs 

libres diminue à mesure que l'on s'approche du pincement et par conséquent la formation du 

domaine ne peut plus avoir lieu. 
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y.1.2. Influence des pas de discrétisation spatiale et temporel 
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Fi~ure IV.57: Evolution temporelle du courant drain en fonction de différentes valeurs des 
pas de maillage L1x et L1y 

Les oscillations observées sont clairement une conséquence d'effet Gunn. 

Nous avons en effet vérifié en utilisant différentes valeurs du maillage (ôx, Lly) et différentes 

valeurs du pas M que ces instabilités ne sont pas d'origine numérique (figure IV.57). De plus, 

l'introduction d'une mobilité constante dans notre modèle entraîne la disparition de ces 

oscillations. 
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V.l.3. Influence du rapport vitesse de pic. vitesse de saturation 
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Figure W.58 : Evolution temporelle du courant drain pour différentes formes de la 

caractéristique v(E) (V ds = 3 V et Vgs = 0) 
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Afm d'établir de manière certaine l'origine physique de ces instabilités, nous 

avons étudié l'influence de la caractéristique de la vitesse de dérive en fonction du champ 

électrique sur le comportement de la structure de type MISFET (figure IV.58). On peut 

observer que dans le cas où on introduit des paramètres issus des simulations Monte Carlo 

pour l'InP (v(E) normale) des instabilités apparaissent pour V ds supérieure ou égales à 3 V. 

Dans le second cas où nous avons utilisé une vitesse pic légèrement supérieure 

à la vitesse de saturation (vpic = 1,1 Vsat) on peut constater que les oscillations apparaissent 

pour les mêmes conditions de polarisation que précédemment avec cependant une amplitude 

beaucoup plus faible. Ce résultat est à relier au fait que dans ce cas la partie de la 

caractéristique v(E) présentant une mobilité différentielle négative est très réduite. 

Dans un troisième cas, nous avons introduit une caractéristique v(E) de type 

silicium. On a pu constater que les instabilités disparaissent complètement. Ceci démontre de 

manière indiscutable que l'origine des instabilités de courant est bien un phénomène physique 

de type effet Gunn. Par ailleurs nous remarquons que le courant drain pour ce dernier cas est 

beaucoup plus faible que celui calculé pour le premier cas ou nous avons considéré la 

caractéristique v(E) normale de l'InP. Le rapport Vpic une importance prépondérante sur la 
Vsat 

valeur du courant obtenu. 
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V.1.4. Influence des résistances d'accès 

Nous avons modélisé des résistances d'accès de source et de drain afm de voir 

dans quelle mesure elles pourraient empêcher les oscillations. Pour cela, nous avons introduit 

des zones fictives de mobilité plus faible sous la source et le drain. Nous avons constaté que 

dans le cas de résistances série de l'ordre de 10 ohms, les instabilités apparaissent pour des 

tensions V ds supérieures à 5 V. La présence de ces résistances série ne fait donc que retarder 

les oscillations et ceci peut simplement s'interpréter par la chute de tension dans les zones 

correspondantes. Dès que la tension et le champ électrique arrivent à des valeurs suffisantes 

dans l'espace grille-drain de la zone active, on se retrouve dans des conditions similaires à 

celles des cas étudiés auparavant 

V.1.5. Influence de la Ion~PJeur Krille drain 

Nous avons observé les mêmes oscillations dues à des domaines Gunn pour 

des structures MISFET InP pour lesquelles nous avons modifié uniquement la longueur de 

l'espace grille drain. Par ailleurs, nous avons remarqué que ces oscillations sont directement 
liées à la distance grille drain Lgd comme le montre le tableau IV.l où nous avons rassemblé 

les fréquences d'oscillation relatives à différentes valeurs de Lgd. 

Longueur grille drain : Lgd 0,6 J.l.m 0,8 J.l.m 1 J.l.m 1,2 J.l.m 

Fréquence d'oscillations 1800Hz 130 GHz 110 GHz 850Hz 

Tableau IV.l :Variation de la fréquence d'oscillations en fonction de la longueur grille drain 

Lgd (Lg = 0,6 Jlm, a=O,l Jlm, t0x = 500 A et ND=J017 crrr3) 

Y.2. CONDITIONS DE STABILITE DU COURANT DRAIN 

Pour analyser cet effet nous avons entrepris une étude systématique de 

l'évolution du courant drain en fonction des tensions V ds et V g 8, en faisant varier les 

paramètres technologiques du transistor suivants : 

i) Longueur de grille (Lg : de 0,3 J.Lm à 1 J.Lm) 

ii) Niveau du dopage (Nn: de 1016 à 4 1017 cm-3) 

iii) Epaisseur de la couche active (a : de 0,06 J.Lm à 0,2 J.Lm) 
vi) Epaiseur de l'isolant (tox: de 480 A à 1000 À) 



CHAPITRE IV: ANALYSE PHYSIQUE DES STRUCTURES MISFET !nP 

L 
a 1520A 

vc1s (V) 2 3 
No (cm~3) 

2 1017 

1017 

8 1016 

6 1016 

5 1016 

4 1016 

2 1016 

1016 

8 1015 

(=:Courants drain et SOUICe stables;~: Oscillation des courants drain et soUICe) 

Tableau IV. 2 :Critère de stabilité pour deux valeurs de longueur de grille( structures 

MISFET !nP planaires ,fonctionnement à canal ouvert V gs = 0 V) 
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Le tableau IV .2 résume les résultats de cette étude pour le cas de structures 

MISFET InP ayant chacune une longueur de grille de 0,6 J.Lm ou 1,0 J.Lm. Le cas des 

longueurs de grille égales à 0,3 J.Lm n'est pas considéré dans cette étude car ces structures, 

pour une épaisseur de la couche active de l'ordre de 0,1 J.Lm, présentent des oscillations de 

type Gunn pour des courants drain-source très faibles, dus aux niveaux de dopage en 

impuretés correspondants, qui sont inférieurs à 5 1015 cm-3. Dans ces conditions le transistor 

n'est plus adapté pour des applications en puissance. 

Le tableau IV.2, montre que les instabilités du courant drain s'observent pour 

des tensions drain source de l'ordre de 2 V pour les structures ayant une longueur de grille de 

0,6 J.Lm. Par contre, pour les longueurs de grille supérieures à 1 J.Lm ce phénomène n'est 

observé que pour des tensions drain source supérieures à 3 V. De plus, nous remarquons que 

l'étendue de la gamme de dopage de la zone active qui permet d'assurer un fonctionnement 

stable décroît quand le rapport~ décroît. D'autre part, la zone de stabilité est d'autant plus 



-1 

CHAPITRE IV: ANALYSE PHYSIQUE DES STRUCTURES MISFET /nP 118 

importante que la longueur de grille est grande ce qui peut être expliqué par le fait que le 

contrôle de charge par la grille est plus important pour des transistors à grille longue. 

Une comparaison de l'existence de l'effet Gunn observé théoriquement dans 

des structures MISFET au GaAs nous a permis de remarquer que les instabilités affectant le 

courant drain se produisent plus facilement dans un MISFET InP que dans un MISFET 

GaAs. Ceci peut s'expliquer par le rapport Vpic plus élevé de l'InP d'une part et de 
Vsat 

l'importance de la zone de mobilité différentielle négative dans la caractéristique v(E) de l'InP 

d'autre part. Par ailleurs, nous avons remarqué que ces instabilités apparaissent dans les 

mêmes conditions pour des épaisseurs d'isolant supérieures à 450 A. 

Pour éliminer ces instabilités, on peut remarquer qu'il est nécessaire d'utiliser 

des niveaux de dopage très faibles ( nous avons pu évaluer un seuil critique du produit No.a 

voisin de 2 1011 cm-2). Cette valeur est déduite de la moyenne des valeurs données dans le 

tableau IV.2 assurant une stabilité du courant drain. Cependant, ce critère a pour conséquence 

l'obtention d'une valeur de courant ldss(V gs = 0) de l'ordre de 50 mNmm, valeur beaucoup 

trop faible pour l'élaboration d'un composant de puissance. Il est donc clair que l'amélioration 

du produit No.a, nécessite la mise en oeuvre d'autres types de structures que celles présentant 

une configuration planaire et notamment les structures recess. Ces nouvelles structures 

doivent être capables de "piéger" le domaine. A cet égard, il semble que l'utilisation d'un 

surdopage dans l'espace grille-drain offre une solution intéressante. Nous avons pu obtenir 

des courants drain et source stables pour une structure planaire (Lg = 0,6 J.Lill, a=O, 1 J.lm, No = 

1017 cm-3) présentant un surdopage des régions source et drain N+ = 4 1017 cm-3, localisé 

juste à la sortie de la grille. 

0,45 J.LID 

480A 

t040A 

1680Â. 

0,15 IJ.m Lg = 0, 6 J.L1D 0,15 j.l.m 0,45 JJ.m 

Grille 

Substrat semi-isolant 

n = 1014 cm"3 

Figure IV.58: Structure d'un MISFET /nP avec les zones de surdopage 



CHAPITRE IV: ANALYSE PHYSIQUE DES STRUCTURES MISFET /nP 119 

Cependant, cette configuration du dopage n'est pas sans inconvénient. Elle 

entraîne une augmentation du champ électrique dans l'espace grille-drain ce qui aura pour 

conséquence une tension de claquage plus faible et pourrait entraîner une dégradation des 

performances hyperfréquences du composant. C'est la raison pour laquelle nous avons 

introduit dans un second temps une zone de surdopage (N+ = 4 1017 cm-3 ) à une distance 

égale à 0,15 J..Lm.de la grille (figure IV.58). 

L 

a 

Vds (V) 

ND (cm-3) 

2 1017 

2 

1,8 1017 -

1,6 1017 

1,41017 -

1,2 1017 -

I017 

8 1016 

1 rn 

1040Â 650Â 1040Â 

3 2 3 2 3 

(=:Courants drain et source stables; z: Oscillation des courants drain et source) 

0,6 rn 

650Â 

2 3 

Tableau IV.3 :Critère de stabilité pour deux valeurs de longueur de grille, pour un dopage 

différencié du côté drain 

Grâce à ce surdopage, la zone de stabilité s'est agrandie comme le montre le 

tableau IV.3. En utilisant ce surdopage nous avons amélioré le produit limite No.a, celui-ci 

dépassant la valeur de 1012 cm-2. De plus, ce nouveau produit No.a, a permis d'obtenir des 

courants drain plus élevés (Ids = 600 rnNmm). On peut cependant remarquer que le dopage 

acceptable de la zone active No décroît avec la longueur de grille L8 ce qui pourrait entraîner 

des problèmes pour un fonctionnement dans le domaine des ondes millimétriques. 

Par ailleurs, une étude avec des surdopages N+ de l'ordre de 2 1017 cm-3 a 

montré qu'il n'y a pas d'amélioration notable de la stabilité du courant dans le cas d'une 
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couche active dopée avec 1Q17 cm-3. En effet dans ce cas, le surdopage est du même ordre de 

grandeur que la valeur de la densité des porteurs du domaine Gunn (figure IV.47) [96]. 

La solution qui consiste à considérer des surdopages dans les zones des 

contacts source et drain est en réalité une configuration approchée de la configuration recess 

de grille. Cependant, si la grille présente un recess avec des contacts ohmiques qui ne sont 

pas surdopés nous observons les mêmes problèmes d'instabilités. En revanche, dans le cas 

d'un recess de grille avec contacts surdopés (structure représenté sur la figure IV.2), nous 

avons remarqué une très bonne stabilité du courant drain. 

V.3. EXISTENCE DEL 'EFFET GQNN DANS D'AUTRES STRUCTURES 

On peut noter que ce même phénomène physique a été observé théoriquement 

pour le MESFET GaAs par S. El-Ghazali [97] et K. Yamaguchi [82]. Ce dernier a par ailleurs 

établi un critère de stabilité pour le MESFET GaAs à partir de la valeur du produit No.a. 

identique à celui que nous avons établi dans notre étude des MISFET InP.En outre, P. Lugli 

[98] et M. Kuzuhara [99] ont démontré, en utilisant un modèle de Monte Carlo l'existence 

d'oscillations Gunn dans des MESFET GaAs submicroniques de puissance. En outre, les 

résultats de simulation du dernier auteur indiquent la suppression de cet effet pour des 

largeurs de recess importantes. Par ailleurs K. Sherif a observé le même type d'instabilités 

dans des structures HEMT pseudomorphiques [100]. 

Les oscillations du courant drain dans des structures FET ont été observées et 

étudiés théoriquement par plusieurs auteurs. Cependant, la mise en évidence expérimentale de 

cet effet s'est avérée plus délicate. Des travaux concernant ce problème ont cependant été 

décrit dans quelques papiers dans la littérature [101] [102]. 

W. Kruppa [103] a montré l'existence d'un phénomène de résistance 

différentielle négative dans les structures JFET InP. En mesurant les paramètres Sij du 

transistor il a pu montré que cette résistance négative est due à une oscillation Gunn dans la 

structure, le paramètre S22 ét~t supérieur à l'unité (figure IV.57) dans ce cas. Par ailleurs, 

dans d'autres laboratoires les mesures de paramètres Sij de FET de puissance ont révélé des 

valeurs de S22 supérieures à 1. Cependant ce problème n'a pas été étudié systématiquement. 

En outre, des oscillations parasites ont été observées dans des structures HEMT planaires sur 

GaAs et InP. 
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Fi~ure IV. 57: Mise en évidence expérimentale de l'effet Gunn dans des structure JFET !nP 

On peut néanmoins se poser la question de l'existence réelle de ces instabilités 

dans la pratique. Il est possible que leur existence soit théoriquement fondée mais que leur 

observation soit difficile à cause de leur fréquence généralement très élevée de l'ordre de 

1500Hz. Il est fort probable que l'observation expérimentale de ces oscillations de type Gunn 

dans un MISFET submicronique s'avère très difficile. De plus on peut supposer que le circuit 

de polarisation du transistor, pour la caractérisation statique, constitue un filtre pour ces 

oscillations. Il faut se rappeler par ailleurs que notre simulation est effectuée à tension V ds 

constante ce qui équivaut à des conditions d'impédances de charge dynamiques nulles. En 

pratique il n'en est pas de même et les éléments parasites séries contribuent à diminuer ces 

oscillations. 

VI. CONCLUSION 

L'étude théorique du MISFET InP réalisée a pu mettre en évidence que ce type 

de transistor constitue un composant de choix pour des applications de puissance. Il est en 

effet possible d'associer un courant drain-source élevé grâce au fonctionnement en régime 

d'accumulation avec une tension élevée grâce à la présence de la zone isolante ce qui 

constitue deux atouts importants. On a par exemple montré qu'il était possible d'obtenir un 
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courant Ids supérieur à 800 rnNmm (sachant que la tension de claquage dépasse 20 V [10]) 

pour une structure ayant pour caractéristiques (Lg = 0,6 J.Lm, a=0,2 J.Lm, No = 1017 cnr3, 

tox=700 A,). Un autre avantage est la fréquence de coupure du transistor qui est légèrement 

plus élevée que celle du MESFET GaAs grâce à l'utilisation de l'InP. 

Les valeurs de transconductance plus faibles obtenues pour le MISFET InP ne 

constituent pas un handicap majeur pour la structure. En effet, des valeurs de la capacité Cgs 

plus faibles que pour les autres transistors à effet de champ grâce à la présence de l'isolant 

compensent ce désavantage et on peut obtenir des fréquences de coupure intrinsèques très 

élevées. 

Par ailleurs, l'analyse des répartitions spatiales des différentes grandeurs en 

fonction du temps a permis de mettre en évidence les phénomènes physiques qui 

interviennent dans la structure. Les évolutions, pour le régime de désertion, sont assez 

similaires à celles observées usuellement pour le MESFET mais avec des particularités 

typiquement liées à la structure MISFET. En outre, nous avons observé pour le régime 

d'accumulation un phénomène de survitesse dans l'espace recess entrée de la grille. 

Les nombreuses études théoriques que nous avons réalisées à partir du modèle 

mis au point nous permettent d'établir les conditions à respecter pour l'élaboration de la 

structure MISFET qui semble être la mieux adaptée pour l'amplification de puissance dans la 

bande de 30 GHz. 

- longueur de grille Lg # 0,3 J.Lm 

- épaisseur de la zone active a# 0,1 J.Lm 

-dopage de la zone active No# 1017 cm-3 

- épaisseur de la zone d'isolant tox # 700 A 
- distances source-grille et grille-drain lsg # lgd # 0,5 J.Lm 

- largeur du recess # 0,2 J.Lm 

Pour une telle structure, la tension de pincement serait de l'ordre de 3 V avec 

un courant drain source Ids supérieure à 1000 mA en régime de saturation. La 

transconductance maximale est d'environ 120 mS/mm et la fréquence de coupure intrinsèque 

du gain en courant Fe serait voisine de 100 GHz. 



CHAPITRE V 

ETUDE EXPERIMENTALE DES 

MISFET InP DE PUISSANCE 

Afin d'étudier les possibilités du MISFET InP pour l'amplification de 

puissance et de valider les résultats obtenus à partir de notre modèle nous avons développé 

une étude expérimentale. Cette étude comporte la caractérisation de ces composants et 

l'évaluation de leurs performances pour la puissance en hyperfréquences. Pour cela nous 

avons utilisé des composants élaborés au CNET Bagneux. 

Les résultats expérimentaux concernent les deux dernières séries (E-1 04 et E-

105) de composants fournies par le CNET de Bagneux qui ont permis d'obtenir les 

performances les plus intéressantes. Les transistors issus de ces deux process sont de type "à 

canal dopé" et en conséquence ils sont susceptibles de fonctionner en régimes de désertion et 

d'accumulation. Les dimensions géométriques de ces transistors sont les suivantes : Lg # 1,2 

J!m, a # 0,2 J!m, tox = 700 A et Z # 300 J!m. La longueur de grille relativement élevée est due 

à des difficultés d'ordre technologique liées à des problèmes de centrage. 

Dans une première étape on établit les caractéristiques courant-tension 

J<ts=f(V ds· V gs) en continu et en régime d'impulsion à partir desquelles on peut déduire les 

paramètres courant maximum, tension de pincement et transconductance statique. On 

procède également à des mesures de capacités Cg en fonction de la tension V gs entre quelques 

dizaines de MHz et 1 GHz pour déduire la commande de charge. Des mesures basses 

fréquences ou statiques permettent de déterminer la résistance drain-source R.dg. 

Une seconde étape de la caractérisation des transistors consiste à déterminer 

les valeurs des éléments d'accès à partir de mesures des paramètres Sij du transistor sur une 

large bande de fréquences à tension V ds nulle, en plaçant le composant au pincement puis en 

régime d'accumulation [10]. Une optimisation dt ces paramètres est alors possible grâce à 

l'utilisation d'un programme mis au point au laboratoire [104]. La connaissance des éléments 

d'accès du transistor permet dans un second temps la détermination de son schéma équivalent 

intrinsèque en polarisation normale et d'en déduire le comportement des principaux 

paramètres hyperfréquences (gm, gd. Cgs. Fe ... ). 
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1. CARACTERISTIQUES CONTINUE ET FREOUENTIELLE DES COMPOSANTS 

La caractérisation continue consiste à déterminer les caractéristiques statiques 

des composants : Ids (V ds. V g8), gm (V gs). ~s (V g8). En ce qui concerne la caractérisation 

basse fréquence, elle est obtenue à partir de la mesure de la capacité entre grille et source Cg 

(V gs) ce qui permet de déduire la commande de charge. 

1.1. CARACTERISATION CONTINUE 
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Fi~ure V.1: Evolution des caractéristiques statiques Ids (Vds. Vgs), gm (Vgs) et Rds pour le 

transistor E-1 04-1 

Nous avons représenté sur les figures V.l et V.2 les différents paramètres 

statiques lcts (V ds) à V gs constant, Icts (V gs) gm (V gs) et ~s (V gs) à V ds constant, pour un 

échantillon typique correspondant aux séries E-104-1 et E-105-3, qui ont une largeur de grille 

de 300 IJ.m. On peut remarquer des résultats très proches pour les deux transistors. Le courant 

Icts à V gs = 0 V reste faible à cause d'un dopage assez faible de la zone active et d'une 

épaisseur de canal insuffisante. D'autre part, les transistors fonctionnent bien en régime 

d'accumulation où on obtient des transconductances statiques de l'ordre de 70 mS (230 
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mS/mm) pour la série E-104 et 90 mS (300 mS/mm) pour la série E-105. Par contre on peut 

remarquer que cette transconductance statique est très faible en régime de désertion. Par 

ailleurs, on observe toujours l'absence de pincement due à l'existence d'un phénomène de 

piégeage. 
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Fi~ure V.2: Evolution des caractéristiques statiques Ids (Vds, Vg5), gm (Vgs) et Rds pour le 

transistor E-105-3 

1.2. CARACTERISATION BASSE FREQUENCE: Caractéristiques CgJY~ 

Nous avons représenté sur les figures V.3 et V.4 l'évolution de la capacité Cg 

et de la charge sous la grille en fonction de Vgs pour les transistors E-104-2 et E-105-2, la 

commande de charge étant déduite de l'évolution de la capacité par la relation 
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Ygs 

Q <Vgs) = f (Cg (V gs) - C1im ) dV gs 
VgsO 

V gsO étant la tension grille-source pour laquelle la capacité Clim est obtenue. 
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Fi~ure V3 : Evolutions de la capacité Cg (Vgs) et de la charge sous la grille Q (Vgs) pour le 

transistor E-1 04-2 

Les courbes obtenues représentent les évolutions typiques d'une structures MIS 

[105]. On peut remarquer qu'en accumulation la capacité tend vers une constante 

correspondant à la capacité de la zone isolante. 
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Fi~ure V.4 : Evolutions de la capacité Cg (Vgs) et de la charge sous la grille Q (Vgs) pour le 

transistor E-105-2 
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1.3. CARACTERISATION HYPERFREQUENCE 

Le but de la caractérisation hyperfréquence est d'établir dans un premier temps 

le schéma équivalent petit signal des transistors (figure V.5), en déterminant les éléments 

d'accès (R8, Rd, Rg, Ls, Lo, Lo). Connaissant la valeur de ces éléments, il est alors possible 

d'extraire les éléments intrinsèques du schéma équivalent (gm, Cgs. Cds, Cgd. gd, 't, Ri). 

G 

s 

Fi~ure Y:5 : Schéma équivalent du transistor MISFET /nP 

1.3.1. Détermination des éléments d'accès 

D 

Pour déterminer les éléments d'accès nous utilisons une méthode spécifique au 

MISFET [10]. Cette méthode consiste à mesurer les paramètres Sij dans une large bande de 

fréquences, avec les polarisations suivantes: V ds = OV et V g s fortement positif (forte 

accumulation). Le transistor ainsi polarisé constitue un quadripôle passif (gm = 0). L'analyse 

des paramètres Zij déduits des paramètre~ Sij donne après simplification des termes du 

second ordre, les expressions suivantes : 

Re [ Zn ] # Rg + Rs 

lm [Z11 ] # (Ls+Lo) ro ---
1-

(Cgs + Cgd)ID 

C~:d Re [Z12] #Re [Z21l = Rs + (C+ C ) gd gs gd 

lm [Z12] #lm [Z21] = Ls ro - (Cgd +Cds) Cgd ro 
gd2 (Cgs + Cgd) ro 
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lm [Z22] # (Ls + Lo) œ - (Cgd + ~ds) œ 
gd 

Les éléments d'accès du transistor sont déterminés à partir de l'évolution des 

paramètres Zij du transistor pour les tensions de polarisation V ds= OV et V gs = 4 V dans la 

bande 2-18 GHz. Les valeurs typiques de ces éléments d'accès sont rassemblées dans le 

tableau V.1 pour deux transistors des séries E-104 et E-105. 

n ° de transistor Rg (Q) Rs (Q) Rd(Q) La (nH) Ls (nH) Lo (nH) 

E-104-2 7 5 5 0,26 0,17 0,31 

E-105-2 5,4 5,6 5,2 0,44 0,19 0,39 

Tableau V:J : Valeurs des éléments d'accès des transistors des séries caractérisées 

Ce tableau nous montre que les éléments d'accès de ces transistors ont, de 

manière générale, des valeurs trop élevées en particulier en ce qui concerne les résistances de 

source et drain. L'élaboration de structures avec un recess de grille n'a pas permis, jusqu'à 

maintenant, d'obtenir une amélioration notable. 

1.3.2. Schéma équivalent 

La connaissance des valeurs des éléments d'accès va nous permettre de 

déterminer le schéma équivalent complet petit signal du transistor. En effet, l'analyse des 

paramètres de la matrice admittance du transistor intrinsèque nous conduit aux formules 

suivantes [10]: 

Y 11 # Ri Cgs2 œ2 + j œ (Cgd + Cgs) 

Y 12 #- jœ Cgd 

Y 22 # gd - jœ (Cgd + Cds) 

Ces expressions étant obtenues en supposant les hypothèses simplificatrices 

suivantes, qui sont justifiées dans la bande 0,5 - 5,5 GHz. 

et 
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La méthode permettant de déterminer les éléments intrinsèques est la suivante. 

A partir des éléments extrinsèques mesurés de la matrice Zij• on soustrait les valeurs des 

éléments d'accès. On obtient alors les éléments intrinsèques de la matrice Zij et un calcul 

d'inversion de matrice permet d'aboutir aux éléments intrinsèques de la matrice Yij. Les 

éléments intrinsèques sont alors déterminés en résolvant le système d'équations 

précédemment cité. 
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Figure ~6: Evolution des paramètres intrinsèques en fonction de la tension Vg5 pour le 

transistor E-1 04-2 

Nous avons représenté sur les figures V.6 et V.7 les évolutions des paramètres 

intrinsèques en fonction de V gs pour les transistors E-1 04-2 et E-1 05-2 pour une polarisation 
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de V ds = 4 V. L'évolution de ces paramètres est moyennée sur des mesures effectuées dans la 

bande 0,5 - 5,5 GHz. 

En régime de désertion, la transconductance dynamique gm est de l'ordre de 20 

mS pour les deux transistors et passe à 40 mS pour le transistor E-104-2 en régime 

d'accumulation. Ces valeurs sont plus élevées que celles données par la caractérisation 

continue en régime de désertion. Ceci est probablement dû à des pièges à l'interface isolant

semiconducteur. En hyperfréquences, ceux-ci étant gelés, le canal peut être modulé et, en 

conséquence, la transconductance augmentée. On remarque une valeur de capacité Cgd de 

0,06 pF pour le transistor E-104-2 et de 0,05 pF pour le transistor E-105-2. L'évolution de la 

capacité Cgs est en accord avec les mesures effectuées en plus basse fréquence (figure V.3), 

Cg (V gs) pour les deux transistors. 
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Fiiure \-j 7: Evolution des paramètres intrinsèques en fonction de la tension Vgs pour le 

transistor E-1 05-2 
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intrinsèque est de l'ordre de 15 GHz pour le transistor E-105-2 et de 20 GHz pour le transistor 

E-104-2 ce qui constitue un bon résultat pour les longueurs de grille utilisées. 

La conductance de sortie évolue sensiblement dans les mêmes proportions 

pour les deux transistors, celle-ci augmentant sensiblement avec la tension V gs· 

II. COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX AUX RESULTATS DE 

LA SIMULATION 

Dans le but de réaliser une confrontation théorie expérience, nous avons 

simulé le comportement électronique d'une structure MISFET InP similaire aux structures E-

104-2 et E-105-2. 
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Fieure V. 8 : Profil de dopage d'un transistor fabriqué par le CNET Bagneux ( ) et 

celui utilsé pour la simulation bidimensionnelle(- •- •) 

La figure V .8 représente le profil de dopage des transistors caractérisés 

déterminé par le CNET Bagneux. Sur cette même figure nous représentons le profil de 

dopage pris en compte dans notre simulation hydrodynamique bidimensionnelle. Pour des 

raisons de rapidité de convergence, nous avons considéré un profil de dopage uniforme de la 

couche active. Les dimensions technologiques de la structure simulée sont (Lg = 1,2 Jlm, a= 
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raisons de rapidité de convergence, nous avons considéré un profil de dopage unifonne de la 

couche active. Les dimensions technologiques de la structure simulée sont (Lg = 1,2 J..Lm, a= 

0,2 J..Lm, tox= 700 À, esub= 0,3 J..Lm). Remarquons que ces caractéristiques sont proches des 

valeurs optimales indiquées au chapitre précédent 

~s (mA/mm) 
~0+---r-~---+---+--~--~--+---~~---+ __ _.,___,+--+--r--t3 

100 

0 

0 1 2 3 4 Vds(V) 5 

Fi~ure Y: 9 : Réseaux de caractéristiques l(V) théorique pour une structure 

MISFET !nP (Lg = 1,2 J.1m, a = 0,2 J.1m et tox= 700 A; 

D'après les résultats de simulation, nous avons pu détenniner la caractéristique 

I(V) théorique (figure V.9). Nous pouvons remarquer que les caractéristiques Ids = f(V ds. 

V gs) tirées de notre modèle bidimensionnel montrent des évolutions proches de celles 

obtenues à partir des caractérisations expérimentales. En outre, ces résultats nous ont pennis 

de déduire les évolutions théoriques des paramètres intrinsèques du composant. Ces 

évolutions sont présentées sur la figure V .1 O. Par ailleurs, on observe, pour un 

fonctionnement en mode d'accumulation, les mêmes évolutions des paramètres intrinsèques 

du composant en fonction de la tension grille source V gs· En outre l'évolution théorique de la 

fréquence de coupure intrinsèque du gain en courant présente la même allure quasi-constante. 

La valeur maximale de la transconductance gm. détenninée théoriquement est de l'ordre de 

110 mS/mm. Cette valeur est très proche des valeurs obtenues expérimentalement pour les 

deux séries E-104-2 et E-105-2 (120 mS/mm pour le transistor E-104-2 et 100 mS/mm pour 

le transistor E-105-2). En outre, la valeur de la conductance de sortie gd calculée (gd= 10 

mS/mm) est du même ordre de grandeur que celle obtenue à partir des résultats de la 



CHAPITRE V: ETUDE EXPERIMENTALE DES MISFET !nP DE PUISSANCE 133 

caractérisation expérimentale (gd= 15 mS/mm, série E-104-2). L'évolution théorique de la 

capacité grille-source est en bon accord avec celle déterminée expérimentalement . 
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Figure \Zl 0: Evolution théorique des paramètres intrinsèques de la structure simulée 

De cette confrontation théorie expérience, nous pouvons conclure que les deux 

méthodes aboutissent à des résultats comparables. Ce qui constitue une validation intéressante 
de notre modélisation des structures MISFET InP. 
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III. COMPORTEMENT DES TRANSISTORS ET AMPLIFICATION DE 

PUISSANCE 

Nous présentons dans ce paragraphe l'ensemble des résultats obtenus en 

amplification de puissance sur les deux séries de transistors E-104 et E-105 réalisées au 

CNET Bagneux, séries qui présentent les caractéristiques les mieux adaptées pour 

l'amplification de puissance. 

Les mesures de puissance ont été réalisées à partir d'un banc de mesure à 

charge active (TAKA Y AMA). Le principal avantage de ce banc par rapport au banc de 

mesure "classique" est qu'il permet l'adaptation du transistor dans presque tous les cas. n 
permet également d'accéder directement à la valeur de l'impédance de charge sur l'abaque de 

Smith. Le principe de ce banc consiste à appliquer à la sortie du composant un signal de 

même fréquence que celui présent sur son entrée. L'adaptation est réalisée en réglant ce signal 

en amplitude et en phase, l'adaptation à l'entrée étant quant à elle effectuée à l'aide d'un 

double slug. 

Les mesures ont été réalisées dans le but d'obtenir les meilleures performances 

possibles en ce qui concerne la puissance de sortie, la puissance ajoutée (P8-Pe). la puissance 

de compression à -1 dB, le gain et le rendement. Dans ce but, nous avons étudié les 

influences des polarisations de drain et de grille, les mesures étant effectuées à 10 GHz. 

ll.l. PUISSANCES. GAIN ET RENDEMENTS 

IU.l.l. Puissances 

Les figures V.ll et V.l2 représentent respectivement la puissance de sortie P8 

et la puissance ajoutée Pa= P8- Pe en fonction de la puissance d'entrée Pe pour le transistor E-

105-3. On peut remarquer sur ces courbes l'augmentation de ces puissances lorsque la 

polarisation de drain augmente. Ainsi, pour V ds = 6 V, on obtient une puissance de sortie 

maximum (nous définissons la puissance de sortie maximum par la puissance obtenue à la 

saturation du transistor c'est-à-dire lorsque la puissance ajoutée passe par un maximum) 

Pmax=l300 mW/mm et une puissance ajoutée maximum Pa= 575 mW/mm. Pour Vds = 7 V 

ces deux puissances passent respectivement à Pmax = 1700 mW/mm et Pa= 800 mW/mm. 

Cette amélioration dépend des conditions de polarisation mais elle peut également être 

attribuée à l'augmentation du gm avec V ds· Des mesures effectuées pour des tensions V ds 
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plus élevées n'ont pas permis d'obtenir une augmentation notable des performances ce qui 

peut être expliqué par les excursions en tension en régime dynamique. 

Ps(mW/mm) 
2000 

1600 
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400 

--· 

Vds=7V 

V ds=6V 

Pe(mW/mm) 
0._ __ ~--~--~--~--~~~------~--~~ 

0 200 400 600 800 1000 

Fi~ure V.ll : Evolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance d'entrée pour 

deux valeurs de la tension drain-grille Vds (série E-105-3, Vgs = OV) 
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Fi~ure Y:12: Evolution de la puissance ajoutée en fonction de la puissance d'entrée pour 

deux valeurs de la tension drain-source V ds (série E-1 05-3, Vgs = OV) 

Dans une seconde étape, nous avons étudié l'influence de la polarisation de 

grille. C'est ce qui apparaît sur les figures V.l3 et V.14 représentant respectivement la 

puissance de sortie et la puissance ajoutée en fonction de la puissance d'entrée pour trois 

polarisations de grille différentes (transistor E-104-3) et Vds = 8V. A priori l'augmentation de 

la polarisation de grille (V gs positif) qui permet d'obtenir un courant drain plus élevé devrait 
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être favorable à l'obtention d'une puissance de sortie plus élevée. Ceci n'a pas été observé 

expérimentalement. Le passage de la tension grille source V gs de 0 à 1 V a pour conséquence 

une diminution de la puissance de sortie maximum de 1500 mW/mm à 1350 mW/mm et de la 

puissance ajoutée de 870 rn W /mm à 725 rn W Imm. La raison de cette réduction pourrait 

provenir de l'augmentation de la conductance de sortie gd et d'une excursion dynamique 

moins bonne. L'augmentation de la polarisation de grille semble donc être défavorable à 

l'augmentation de puissance maximale, mais il faut signaler que dans ce cas on obtient un 

fonctionnement beaucoup plus linéaire que nous nous proposons d'étudier dans le paragraphe 

suivant. 

2000 
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V -lV gs-
vgs =0,5V 

Vgs=OV 
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Figure V.13: Evolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance d'entrée pour 

différentes valeurs de la polarisation de grille (série E-1 04-3, V ds = 8V) 
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Figure V.l4: Evolution de la puissance ajoutée en fonction de la puissance d'entrée pour 

différentes valeurs de la polarisation de grille (série E-104-3, Vds = 8V) 
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IV.1.2. Gain 

Gain (dB) 
7r---r---r---r---r---T---r---r---~~ 
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5 

4 

3 

Fi~ure V./5: Evolution du gain en fonction de la puissance de sortie pour le transistor de la 

série E-105-3 (Vgs = 0 V) 

Nous avons représenté sur la figure V.15 l'évolution du gain en fonction de la 

puissance de sortie pour le transistor E-105-3 pour deux polarisations de drain différentes. On 

peut remarquer l'augmentation du gain et de la puissance de compression P8-l dB avec V ds. 

Celle-ci passant de 400 à 490 mW/mm pour V ds variant de 6 à 7 V. En outre, les évolutions 

du gain en fonction de Vds sont données sur la figure V.16, pour le transistor E-104-3, on 

peut remarquer que le gain est optimum pour V ds = 8V, par contre la puissance de 

compression continue à augmenter pour des tensions drain source V ds supérieures à 8V. 

8 
Gain (dB) 

\ 

7 

6 

5 

4 

3 

2 
0 500 1000 

V ds= 9 V 

V ds=SV 

Vds=7V 

Ps(mW/mm) 

1500 

Figure V.l6 : Evolution du gain en fonction de la puissance de sortie pour le transistor de la 

série E-1 04-3 (Vgs = 0 V) 
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Nous avons également étudié l'influence de la polarisation de grille sur le gain 
et la puissance de compression. La figure V.17 représente l'évolution du gain en fonction de 
la puissance de sortie pour le transistor E-104-3 pour trois polarisations de grille différentes. 
On peut remarquer que le gain et la puissance de compression à -1 dB passe de 6,75 à 5,7 dB. 

Pour des puissances de compression variant de 470 à 720 rn W /mm lorsque V gs évolue de 0 à 

+ 1 V. Nous constatons que l'amélioration de la linéarité est obtenue au détriment du gain. 

Gain (dB) 
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v gs = 0,5 v 
V =OV gs 
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2~----~----~------~----~----~----~ 

0 500 1000 1500 

Fi~ure !SJZ: Evolution du gain en fonction de la puissance de sortie pour le transistor de la 

série E-104-3 (Vgs = 0 V) 

IL1.3. Rendements 

Le rendement ajouté est défmi comme étant le rapport : 
Pa Ps-Pe 

1'\a = Poe = Poe , où Poe est la puissance continue. 

Le rendement drain est défini comme étant le rapport : 
Ps 

1'\drain -poe 

Les figures V.l8 et V.19 représentent respectivement le rendement ajouté et le 
rendement drain en fonction de la puissance de sortie pour le transistor E-105-3. Pour 
V ds=6V le rendement ajouté maximum correspondant à la puissance ajoutée maximale est de 
38% pour une puissance de sortie de 1250 mW/mm et il passe à 40% pour une puissance de 

sortie de 1650 mW/mm pour V ds = 7 V. 
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Fi~ure }Z18: Evolution du rendement ajouté en jonction de la puissance de sortie pour le 

transistor de la série E-105-3 (Vgs = 0 V) 
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Fi~ure V:19 : Evolution du rendement drain en jonction de la puissance de sortie pour le 

transistor de la série E-105-3 (Vgs = 0 V) 

Au delà on peut constater une légère diminution du rendement drain avec 

l'augmentation de V ds. ce qui' est une conséquence d'une saturation de la puissance ajoutée 

maximale pour des tensions drain source V ds supérieures à 8V. 

On peut toutefois observer des rendements drain très intéressants de l'ordre de 

60% pour Vcts = 6V avec une puissance de sortie de 1400 mW/mm et de l'ordre de 57% à 

Vcts = 7 V pour une puissance de sortie de 1750 mW/mm. Ces rendements mettent en 

évidence un fonctionnement en classe AB. 
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Fi~ure }':20: Evolution du rendement ajouté en fonction de la puissance de sortie pour le 

transistor de la série E-104-3 (Vds= 8 V) 
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Fi~ure }':21 : Evolution du rendement drain en fonction de la puissance de sortie pour le 

transistor de la série E-104-3 (Vds= 8 V) 

Concernant l'évolution des rendements avec V gs on aperçoit sur les figures 
V.20 et V.21 une diminution du rendement ajouté due à la diminution de la puissance ajoutée 
avec V gs (figure V.20). Quant au rendement drain on constate aussi une diminution avec V gs· 

Ces rendements tendent vers la même valeur pour des puissances de sortie élevées. On a ainsi 
un rendement drain de l'ordre de 50% avec une puissance de sortie de 1500 mW/mm pour le 
transistor E-1 04-3. 

f
I 
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11.2. IMPEDANCE DE CHARGE 

A titre d'exemple nous présentons sur la figure V.22l'évolution de l'impédance 
de charge en fonction de la puissance d'entrée sur l'abaque de Smith. Celle-ci évolue vers le 
centre de l'abaque quand la puissance d'entrée croit. 

Figure Y:22: Evolution de l'impédance de charge en fonction de la puissance d'entrée pour 

le transistor de la série E-1 04-3 (Vgs= 0 V, V tJs= 8 V) 
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Figure V23: Evolution de la résistance en fonction de la puissance d'entrée pour le 

transistor de la série E-105-3 (Vgs = 0 V) 
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Les figures V.23 et V.24 montrent l'évolution de la résistance et de la réactance 

de charge en fonction de la puissance d'entrée pour le transistor E-105-3, pour deux 

polarisations de drain différentes et les figures V25 et V.26 montrent ces mêmes évolutions 

pour le transistor E-104-3, pour trois polarisations de grille différentes. La remarque 

fondamentale que l'on peut faire sur l'évolution de ces courbes est un comportement plus 

réactif que résistif pour de faibles puissances alors qt;e pour de fortes puissances, on obtient 

le comportement inverse. 
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Fi~ure Y.24: Evolution de la réactance en fonction de la puissance d'entrée pour le 

transistor de la série E-1 05-3 (Vgs = 0 V) 
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Fj~ure V:25: Evolution de la résistance en fonction de la puissance d'entrée pour le 

transistor de la série_ E-1 04-3 (Vds =8 V) 



CHAPITRE V: ETUDE EXPERIMENTALE DES MISFET !nP DE PUISSANCE 143 
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Figure V.26: Evolution de la réactance en fonction de la puissance d'entrée pour le 

transistor de la série E-104-3 (Vds= 8 V) 

IV. CONCLUSION 

Les résultats expérimentaux relatüs aux composants réalisés par le CNET 

Bagneux nous permettent de déduire les principales conclusions et de mettre en évidence les 

problèmes rencontrés au cours des mesures. 

Lors de la détermination des caractéristiques Id = f(V ds.V gs) on a pu observer 

des instabilités à long terme des composants se manifestant par un phénomène de dérive du 

courant drain. 

De plus, on a rencontré en régime de désertion, pour beaucoup de composants, 

une difficulté à obtenir un pincement satisfaisant. Ce comportement a été attribué à un effet 

de piégeage. Il constitue un problème important pour la réalisation technologique de ces 

composants. Ce problème a été constaté par d'autres auteurs utilisant une technologie 

düférente. 

En régime statique, le comportement de la transconductance est très différent 

selon que l'on est en désertion ou en accumulation. On a pu constater que les transistors 

réalisés par le CNET de Bagneux fonctionnent mieux en régime d'accumulation. En effet, en 

désertion le problème dû au non-pincement des transistors a pour conséquence une 
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transconductance très faible. Par contre en accumulation, le comportement du gm est tout à 

fait satisfaisant et très proche de celui prévu par les simulations. Un maximum de l'ordre de 

100 mS/mm a été obtenu pour une tension V gs de l'ordre de +1 à +1,5 V. 

Les caractéristiques Cg = f(V gs) obtenues sur les différentes séries de 

transistors mettent en évidence les améliorations apportées par le CNET de Bagneux au cours 

de l'étude. On est en effet passé de valeurs maximales en accumulation de 1,5 pF à environ 

0,2 pF entre les premières et les dernières séries. Cette amélioration a été déterminante pour 

obtenir un fonctionnement intéressant en bande X. 

Les paramètres hyperfréquences des composants issus des trois dernières 

séries ont atteint des valeurs satisfaisantes pour les dimensions et dopages utilisés. De 

manière générale, la transconductance gm est apparue beaucoup plus linéaire en 

hyperfréquence qu'en statique avec des valeurs de l'ordre de 60 à 90 mS/mm. Son 

comportement pour le régime de désertion est totalement différent de celui observé en 

statique. Ceci peut s'interpréter par le fait que les états d'interfaces présentant des constantes 

de temps souvent très longues n'ont aucune influence en hyperfréquences. En raison de ce 

"gel" du piégeage, le canal peut être commandé et en conséquence la transconductance 

augmentée. En ce qui concerne la capacité Cgs on a noté que les valeurs obtenues sont tout à 

fait en accord avec les mesures effectuées en basse fréquence. Les capacités Cgs et Cgd sont 

relativement faibles et varient peu avec la tension V gs· Par contre la conductance de sortie 

augmente sensiblement avec la tension V gs et ceci pour tous les composants ce qui peut 

conduire à des rapports gmfgd assez faibles et défavorables pour le gain en hyperfréquences. 

En ce qui concerne la fréquence de coupure, on a pu obtenir des fréquences intrinsèques 

proches de 20 GHz ce qui constitue des valeurs tout à fait satisfaisantes pour les longueurs de 

grille réalisées. 

Les mesures en amplification de puissance ont permis d'obtenir des 

performances en amélioration constante en ce qui concerne la puissance obtenue et la 

fréquence de fonctionnement ce qui est une conséquence des améliorations technologiques 

apportées au CNET de Bagneux dans la diminution des capacités parasites et de la longueur 

de grille. Les dernières séries ont permis d'obtenir des performances extrêmement 

prometteuses en bande X. On a pu relever, à 10 GHz, avec des composants de 1,2 J.lm x 300 

J.lm de dimensions de grille, un gain linéaire de plus de 6 dB, une puissance de sortie de 500 

rn W /mm à 1 dB de compression avec 32 % de rendement en puissance ajoutée, et une 

puissance maximale de sortie en régime fortement non linéaire de 1 W /mm. 
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Ces résultats obtenus sur des composants qui ne sont pas optimisés pour des 

applications de puissance montrent l'intérêt de la structure MISFET InP pour de telles 

applications. 





CONCLUSION GENERALE 

Le travail que nous avons mené à partir d'une étude théorique et expérimentale 

nous a permis d'établir les potentialités de la structure MISFET InP pour les applications de 

puissance èn ondes centimétriques et millimétriques 

L'étude théorique que nous avons développée s'appuie sur une méthodologie 

utilisée au laboratoire pour différents types de composants. Celle-ci permet une analyse 

physique complète de la structure mettant en évidence les aspects spécifiques du MISFET 

InP. Dans ce but nous avons introduit des modifications importantes dans le modèle, 

notamment les prises en compte d'une part, d'une permittivité diélectrique variable pour 

introduire la zone isolante et d'autre part du recess de grille qui constitue un élément essentiel 

dans l'étude de composants de puissance. 

Notre analyse physique du MISFET InP a permis de comprendre le 

fonctionnement en régime de désertion mais aussi en régime d'accumulation ce qui • 

constitueune des particularités de la structure. Nous avons aussi pu étudier l'influence du 

recess de grille sur le comportement du champ électrique et mis en évidence les conditions 

pour lesquelles un phénomène de type Gunn peut apparaître. 

Une étude systématique en fonction des différents paramètres a permis de 

définir la topologie d'une structure optimale. Nos résultats montrent que le MISFET InP 

constitue un composant très attractif pour l'amplification de puissance grâce à l'excursion de 

tension importante associée à un courant drain élevé. Par ailleurs, les performances 

fréquentielles sont très intéressantes la fréquence de coupure du gain en courant peut atteindre 

110 GHz pour un composant dont la longueur de grille est de 0,3 Jlm. Elles sont comparables 

à celles obtenues pour les structures HEMT pseudomorphiques [95]. 
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L'étude expérimentale effectuée sur des composants élaborés au CNET de 

Bagneux a donné des résultats intéressants confirmant les possibilités du MISFET InP pour 

l'amplification de puissance. Malgré des problèmes d'ordre technologique, nous avons obtenu 

une puissance de 1,8 W/mm à 10 GHz pour un composant non optimisé [54]. Cependant il 

faut noter que des problèmes de piégeage et d'instabilitédu courant drain constituent la 

principale difficulté de cette filière de composants. 



ANNEXE A 

METHODE GENERALE DE RESOLUTION DE 

L'EQUATION DE POISSON POUR UN MILIEU 

QUELCONQUE 

Une étude rigoureuse du MISFET InP nécessite la simulation de structures qui 

sont les plus proches possibles des composants réalisés en pratique. Or ces derniers 

présentent des spécificités en particulier au niveau du recess de grille qui se traduisent par une 

multiplicité de cas possibles d'interfaces. 

La présence de ces nombreuses interfaces rend la discrétisation des équations 

au cas par cas, très complexe et lourde à manoeuvrer spécialement pour la résolution de 

l'équation de Poisson. Aussi nous avons préféré mettre en oeuvre une méthode de résolution 

la plus générale possible évitant la multiplication des cas à traiter séparément. Nous avons 

ainsi obtenu un modèle très complet permettant l'étude et la simulation des différentes 

configurations possibles de grille 

x 

j-1 j j+1 

i-1 

.1yi 

i+1 

y ~~----------~~~~------------~~ 
L\ x j·l L\x. 

J 

Fi2ure B.l :Méthode de résolution de l'équation de Poisson pour un milieu quelconque 
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La généralisation de l'équation de Poisson est obtenue en utilisant un maillage 

quelconque représenté sur la figure B.l où le point (i,j) est entouré par 4 milieux ( de 

permittivité e1, e2, e3 et €4). Pour ce point il existe 4 interfaces définies par : 

êl ê2 êl ê3 
l1 =-, l2=-, l3=- et 4=-

ê3 €4 e2 ê4 

Pour traiter ces cas, il faut tenir compte des 4 interfaces l1, 12, l3 et 4 ce qui 

conduit à une formulation très complexe des coefficients représentants la discrétisation de 

l'équation de Poisson 

Le théorème de Gauss permet d'écrire : 

-> 
div D = p =- q (n-N0 ) (B.l) 

-> 
Le flux de div D à travers l'élément de surface ~S=[xl,x2] [Yl.Y2] 

(B.2) 

Sachant que 

-> àDx àDy 
div D =(- + ) ax ày 

(B.3) 

Alors, 

(B.3) 

En séparant les variables on obtient 
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x2 
dx dy + f 

XI 

Y2aD 
f~ 
YI ()y 

dy dx 

Donc ce flux s'exprime à partir de la relation : 

YO xo aD Yo x2aD Y2 xÜ()D Y2 x2 aD 
<l>= f f ax x dx dy + f f dx x dx dy + f f a x dx dy+ f f dx x dx dy 

YI xl YI xo YO xl x YO xo 

150 

(B.4) 

+ xo YOaD xo Y2aD x2 YOaD x2 Y2ao 
f f T dy dx + f f Tv dy dx + f f Tvy dy dx + f f ayy dy dx (B.5) 

xl YI y xl YO y xo YI xo YO 

Soit donc: 

(B.6) 

J x : module du vecteur déplacement électrique longitudinal dans le milieu de 

permittivité diélectrique êi 

Di y : module du vecteur déplacement électrique transversal dans le milieu de 

permittivité diélectrique Ej 

-> 
La conservation de la composante normale de D à une interface nous 

permet d'annuler les ternes en xo et en Yo et de simplifier l'équation (B.6) 

<l>x 

(B.7) 

Nous remarquons que ce flux est composé de deux termes 
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Sachant que 

L\x. 1 j-

2 

1 V. . - V· . 1 . D (x ) _ e 1 , 1 1 , 1-
, xl-I L\x 

j-1 
3 V· . - V· "1 . D (x ) - e 1 , 1 1 , 1-

, xl-3 L\x 

3 V· 1 . - V· 1 . 
D y(Y2) = e3 1+ , 1 1- , 1 

A yi 
4 V· 1 . - V· 1 . D ( ) _ e 1+ , 1 1- , 1 

y Y2 - 4 Ayi 

donc 

e2 AYi-1 + e4 A yi 
fP= 

2 L\xj 

el AYi-1 + e3L\Yi 
+ 

2 L\xj-1 

e2AYi-l + e4L\Yi + e3L\x j-1 + e4L\xj 
-[ 2 L\xj 2 L\yi 

Donc: 

j-1 

. D 1 (y ) - e V i, i - Vi -1, i. 
• xl-1 L\ 

Yi-1 
2 V .. - V· 1 . 

. D (y )-e 1,1 1- ,J. 
' x 1 - 12 L\ ' 

Yi-1 

cp= al·. v .. 1+ a3 .. v. 1 .+ ao .. v .. + a4 .. v. 1 .+ a2 .. v .. 1 
1,J 1,J+ 1,J 1+ ,J 1,J 1,J 1,J 1- ,J 1,J 1,J-

ao- . = - (a 1· . + a2· . + a3 .. + a4· . ) 1,J 1,J 1,J 1,J 1,J 
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Pour la discrétisation en différences finies du second membre de l'équation B.l 

nous obtenons, 

(B.8) 

Nous obtenons pour tout point (i,j) de la structure n'appartenant pas aux 

surfaces libres ou aux électrodes la relation suivantes : 

al .. v .. 1+ a3 .. v. 1 .+ ao .. v .. + ~·. v. 1 .+ a2 .. v .. 1 
l,J l,J+ l,J 1+ ,J l,J l,J l,J 1- ,J l,J l,J- = ~.j (B.9) 

De cette dernière relation et des relations déduites des conditions aux limites, 

nous aboutissons à une écriture matricielle de la forme 

(B.lO) 

Rj matrice dont les élements sont les coefficients a 1· . 
l,J 

Sj matrice dont les élements sont les coefficients ao .. , a3 .. et a4 .. 
l,J l,J l,J 

Tj matrice dont les élements sont les coefficients a2. . · 
l,J 

Pj matrice dont les élements sont les coefficients Q .. 
l,J 

Vj vecteur dont les élements sont, les potentiels au point (i,j), V .. 
l,J 

Cette relation est valable pour 2 ~ j ~ Nx-1· En outre pour j = 1, en 

développant les conditions aux limites au niveau de l'électrode de source et de la surface 

libre du coté droit de la structure, on peut déduire la relation : 

(B.ll) 

TI en de même pour j= Nx 

(B.l2) 
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suivant: 

La discrétisation de l'équation de Poisson conduit au système d'équations 

(B.ll) 

(B.lO) 

(B.12) 

Pour résoudre ce sytème on remarque qu'il existe une relation de récurrence regerssive 

reliant les vecteurs potentiels Vj pour 2 :5 j :5 Nx -1 

D'ou 

on déduit: 

Bj et Cj sont deux matrices défines par : 

Bj = -(Sj + Tj Bj-t)-t Rj = Dj Rj 

Cj = (Sj + Tj Bj-t)-t (Pj- Tj Cj-t) = Dj (Pj- Tj Cj-1) 

Pour j = 1 

Bt = -srt Rt= Dt Rt 

Ct= St-t Pt 

(B.13) 

(B.14) 

(B.15) 

(B.16) 

(B.l7) 

(B.17) 

Pour j = Nx de l'équation (B.l2) et de l'équation (B.l3) appliquée pour Nx-1. 

DNx = -(SNx + TNx BNx -t)-t 

CNx = DNx (PNx +Nx CNx -t) 

VNx =CNx 

(B.18) 

(B.19) 

(B.20) 

Pour définir la répartition du potentiel électrostatique dans la structure on 

définit tout d'abord les matrices Dj en utilisant la relation de récurrence : 

Dj = -(Sj + Tj Bj-t)-t sachant que Dl= -St-1 
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Dans un premier temps nous définissons les matrices Cj en utilisant un 

balayage progressif : 

Cj = -Dj (Pj- Tj Cj-1) pour 2 :s;j:::;; Nx sachant que Ct= srt Pt 

Pour déduire le potentiel électrostaique dans la structure nous utilisons le 

balayage régressif : 

Cette technique du double balayage nous permet de déduire de proche en 

proche le potentiel électrostatique dans le composant. 





ANNEXEB 

PARAMETRAGE DES COURBES D'EVOLUTION DE 

LA VITESSE, DE LA TEMPERATURE ET DU 

TEMPS DE RELAXATION 

La nécessité d'avoir un modèle numérique aussi précis que possible nous a 

conduit utiliser résultats de simulation Monte Carlo (M.C.) pour introduire les caractéristiques 

et paramètres physiques des matériaux utilisés. En effet, cette simulation nous permet d'avoir 

l'évolution de la vitesse de dérive des porteurs, de l'énergie moyenne et de la température 

électronique en fonction du champ électrique. A partir des données précédentes, nous avons 

calculé en fonction de l'énergie moyenne des porteurs : 

- la mobilité apparente j.!, rapport entre la vitesse et le champ électrique. 

-la température électronique T. 

- le temps de relaxation de l'énergie 'tw. 

Dans le programme de simulation, les grandeurs utilisées sont la mobilité, la 

température électronique et le temps de relaxation de l'énergie. Les résultats déduits des 

données de la simulation Monte Carlo sont introduits sous une forme analytique permettant 

une exploitation plus aisée. Ces expressions et formulations analytiques sont déduites des 

courbes théoriques des résultats (M.C.) grâce à des approximations qui permettent la 

détermination d'un certain nombre de paramètres. Ces paramètres sont ajustés pour avoir le 

meilleur accord possible avec les données (M.C.). 

4·+---~~----~----~----~----~-----+ v (10 1:mts) 

3 

2 

1 
17 -3 

Nn=10 cm 
E(KV/cm) 

o+-~--~----~----------~----~-----+ 0 20 40 60 80 100 120 
Fi~ure A.l :Caractéristique stationnaire v(E) de l7nP à température ambiante 
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La figure A.l illustre l'évolution de la caractéristique statique v(E) à 

température ambiante pour l'InP intrinsèque et pour une concentration en impuretés de 1Q17 

cm-3 

Cette vitesse est exprimée par la relation : 

(Al) 

La courbe donnant l'évolution de l'énergie en fonction du champ électrique est 

représentée sur la figure A.2. 

800 
w (meV) 

700. 

600 

500 

400 

300 

200 

100 
E (KV/cm) 

0 
0 20 40 60 80 100 120 

Figure A.2 : Evolution de l'énergie moyenne en fonction du champ électrique pour l'InP 

(Nv=J017 cm-3) 

La dépendance de l'énergie par rapport au champ électrique est donnée par 

(A2) 



ANNEXE A : PARAMETRAGE DE LA VITESSE, DE LA TEMPERATURE 157 

L' évolution de la mobilité apparente est illustrée par la figure A.3, pour l'InP 

intrinsèque et pour un dopage de 10 17 cm-3. Celle ci est déterminée à partir de l'équation 

(Al). 

f..l ( CD1
2 /s IV) 

4000 
InP intrinsèque 

3000 

2000 

1000 

0 100 200 300 400 500 600 700 

Fi~ure A.3: Evolution de la mobilité en fonction de l'énergie pour l7nP dopé J017 cm-3 et 

l1nP intrinsèque 

Le temps de relaxation de l'énergie est déduit des caractéristiques v(w) et E(w) 

en utilisant l'équation (Al) 

1,5 ( ) 'tw ps 

1,0 

0,5 +----rr-

w (meV) 
0,0 +-~~~--~--r-~--~--~--~~--~--T-~--~--+ 

0 100 200 300 400 500 600 700 
Fi~ure A.4 : Evolution du temps de relaxation de l'énergie en jonction de l'énergie moyenne 

des porteurs 
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n est très important de noter que dans notre modèle nous utilisons un temps de 

relaxation de l'énergie qui varie avec l'énergie (figure A.4), contrairement à ce que propose 

W.R. Curtice [93]. 

zoo ~----~------------------~----~----._----~~ 
k;! (meV) 

150 

lOO 

50 

w (meV) 
0 +-~~~--~~--~--r-~--~~~-r--~~~~--~-+ 

0 100 200 300 400 500 600 700 

fi~ure A.5: Evolution de la température électronique en fonction de l'énergie 

La figure A.5, donne l'évolution de la température électronique fonction de 

l'énergie moyenne. 

Cette température électronique est exprimée par : 

(67) 

Les différents paramètres utilisés, pour exprimer les relations analytiques 

précédentes, sont résumés dans le tableau A.l 
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caractéristiques analytiques 

v(E) w(E) kBT(w) 

f..l = 2800 cm2Nfs A=0,54 eV Kt =0,1915 eV 
B =0,50 eV K2 =0,08 eV 

b = 1.6 107 emis c = 0,511 eV K3 =0,275 eV 
c = 107 emis D=2,5 ecm K4 =2,2 

E2 =13,5 KV/cm 
K5 =0,131 eV 

Et=20 KV/cm K6 =0,038 eV 
Eo= 12 KV/cm E3=30 KV/cm K7=0,092 eV 

"(= 3,5 
Kg =6 

a.=4 

I3 = 2,5 
Wt =0,61 eV 

Tableau A.l :Paramètres numériques utilisés pour introduire les caractéristiques de l'InP 

pour un dopage proche de à 1017 cm-3 à température ambiante 
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RESUME 

Dans ce mémoire nous présentons les potentialités des structures à grille isolée 

MISFET sur Phosphure d'Indium pour l'amplification de puissance hyperfréquence. Ces 

structures bénéficient des propriétés physiques de l'lnP (vitesses de pic et de saturation 

élevées, coefficients d'ionisation faibles, conductivité thermique importante) et de la présence 

du contact de grille MIS. Ces avantages permettent l'utilisation d'excursions importantes de 

tension et d:opérer à des fréquences élevées en modes de désertion et d'accumulation. 

Nous développons, à partir d'un modèle de simulation hydrodynamique, une 

analyse physique précise des phénomènes de transport électronique dans ces structures. Le 

modèle théorique est basé sur la résolution des équations fondamentales des semiconducteurs 

déduites de l'équation de transport de Boltzmann. Cette analyse est complétée par une étude 

expérimentale qui concerne la caractérisation des · MISFET InP et des mesures en 

amplification d~ puissance hyperfréquence réalisées sur un banc à charge active 

(TAKAYAMA). 

L'analyse théorique prend en compte les spécificités particulières des MISFET 

InP de puissance. Elle a permis de comprendre le fonctionnement de ces transistors, de mettre 

en évidence l'influence du recess de grille, d'optimiser ces structures et de montrer la 

possibilité de l'existence d'oscillations Gunn dans l 'espace grille-drain. 

Quant à l'étude expérimentale, elle met en évidence les performances 

intéressantes des structures MISFET lnP pour l'amplification de puissancE, principalement en 

bande X. Par ailleurs, la caractérisation de ces composants a permis de valider les résultats 

théoriques déduits du modèle et de montrer les difficultés technologiques liées à la fabrication 

d~ ce type de composant. 
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