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Introduction Générale 1 

INTRODUCTION GENERALE. 

Afin de répondre aux besoins croissants en systèmes de transmission performants en 

terme de débit et de qualité, les systèmes civils ou militaires utilisent des dispositifs micro 

ondes caractérisées par des fréquences de fonctionnement de plus en plus élevées. Ces 

développements dépendent en partie de la Conception Assistée par Ordinateur (C.A.O) des 

circuits. 

La conception des circuits MMICs nécessite la modélisation des éléments actifs et 

passifs. Si les propriétés des éléments passifs sont en général connues avec une bonne 

précision, il n'est pas de même pour les éléments actifs et plus particulièrement des transistors. 

Les simulateurs utilisés pour l'étude des circuits MMICs tels que MDS, SPICE, 

TOUCHSTONE ne possèdent à cet effet que des modèles simples d'analyse des transistors à 

effet de champ de type MESFET ou HEMT. L'utilisation de ces logiciels pour l'étude des 

circuits en gamme millimétrique utilisant des composants de type HEMT ne donne pas des 

résultats satisfaisants. Ainsi, au laboratoire, il s'est avéré nécessaire de développer un modèle 

d'étude des transistors à effet de champ de types MESFET et HEMT qui donne un ~chéma 

équivalent électrique ainsi que les paramètres de bruits généré par ces composants dans une 

large gamme de fréquences. Un premier jalon a été posé au laboratoire. Le fruit de ce travail a 

été la conception et la réalisation par Henri Happy et Olivier Pribetich du logiciel de simulation 

nommé HELENA pour "Hemt ELEctrical properties and Noise Analysis". 

HELENA réalisait dans sa version originale: 

- l'étude des caractéristiques continues (DC) 

- L'étude du schéma équivalent électrique petit signal hyperfréquence 

(AC). 

- L'analyse des performances de bruit généré par le composant. 

- La détermination des paramètres S ainsi que les différents gains du 

transistor (msg/mag -IH2ll2
- GTU). 

Comme on le constate, le logiciel HELENA, dans sa version originale, se limitait à 

l'étude du composant en régime de fonctionnement linéaire. Or les transistors travaillent 

également en régime de fonctionnement non linéaire. L'objectif de ce travail consiste à étudier 

la modélisation non linéaire des MESFET et des HEMT. 

Les techniques de modélisation de composants non linéaires peuvent être divisées en 

deux groupes: 
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- les méthodes expérimentales. 

- Les méthodes théoriques. 

Nous avons essayé d'utiliser les deux approches. Pour atteindre notre objectif, nous 

avons organisé le mémoire en trois chapitres. 

Le premier chapitre est consacré à la modélisation statique, petit signal et non linéaire 

des MESFET et HEMT. Après avoir présenté les composants à modéliser et leur principe de 

fonctionnement, nous avons exposé les deux grands types de modélisation: la modélisation 

physique d'une part et la modélisation électrique d'autre part. 

Pour la modélisation physique, nous avons rappelé les méthodes de résolutions de 

l'équation de Poisson et l'équation de Transport de Boltzmann. Nous avons justifié la 

modélisation quasi bidimensionnelle utilisée dans HELENA. 

La modélisation électrique nous a permis: 

- de présenter la description des caractéristiques continues. 

- De décrire la méthode de la ligne active utilisée pour déterminer le 

schéma équivalent électrique petit signal 

- De réaliser une modélisation non linéaire. 

Pour l'étude non linéaire, nous avons utilisé l'une des méthodes expérimentales qm 

consiste à modéliser les variations des éléments du schéma équivalent non linéaire en fonction 

des tensions vds et vgs par des expressions mathématiques empiriques. Parmi les nombreuses 

expressions proposées par la littérature pour modéliser la principale non linéarité qui est la 

source de courant Ids, nous avons choisi d'introduire dans le logicielles modèles proposés par 

Curtice, Materka, Tajima, et Angelov. Le logiciel HELENA etant considéré comme la source 

des fichiers à optimiser par les différents modèles, les coefficients de ces modèles sont 

déterminés par la méthode des moindres carrés. 

Le deuxième chapitre présente le logiciel dans sa version commercialisée par Artech 

House [ 1]. Cette version réalise: 

- L'analyse des caractéristiques continues. 

- L'étude du schéma équivalent électrique petit signal 

hyperfréquence (AC). 

-L'analyse des performances de bruit généré par le composant. 

- La détermination des paramètres S ainsi que les différents gains 

du transistor (msg/mag -IH2W- GTU). 
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- La sauvegarde de certains fichiers de bruit sous le format 

utilisable par le logiciel TOUCHTONE. 

- Le calcul des paramètres physiques internes du composant 

suivant la direction longitudinale source drain (le champ Ex, la vitesse moyenne, l'énergie 

moyenne, les densités surfaciques de charges). 

- La modélisation non linéaire. 

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation temporelle des MESFET et 

HEMT. Après avoir décrit les méthodes théoriques (temporelles, fréquentielles, tempo

fréquentielles) de modélisation de composants non linéaires, nous avons présenté les équations 

physiques qui décrivent le composant. Ces équations ont été résolues en utilisant 

l'approximation quasi-bidimensionnelle dont l'un des principes considère que le champ 

électrique longitudinal Ex est indépendant de y ( oy étant la direction perpendiculaire à 

l'interface grille semi-conducteur). Malgré l'inconvénient principal de la modélisation 

temporelle qui est le temps de calcul prohibitif, nous l'avons utilisé à cause de l'intérêt que peut 

susciter le régime transitoire. Nous avons simulé la réponse des MESFET et HEMT soumis à 

qes variations temporelles quelconques. Nous avons effectué une simulation en régime statique 

qui nous a permis de déterminer les caractéristiques continues, et une simulation en régime 

petits signaux qui nous a permis d'effectuer une comparaison entre la matrice [Y] obtenue par 

la méthode de la ligne active utilisée dans HELENA et la méthode que nous avons mis en 

oeuvre. Pour l'analyse non linéaire, nous avons simulé un amplificateur en régime de 

fonctionnement classe A. Nous avons ensuite déterminé pour cet amplificateur, le point d'inter 

modulation d'ordre 3 (IP3) qui correspond au point fictif où le prolongement des réponses 

linéaires en puissance de la porteuse et de la raie d'inter modulation se rejoignent. 

Nous terminerons le mémoire par la conclusion du travail effectué et ses perspectives. 

[1] : HELENA: HEMT Electrical Properties and Noise Analysis. Software and User's Manual 
by Henri Happy and Alain Cappy. Artech Bouse Publishers. 
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I-1 INTRODUCTION. 

Depuis 1980, date à laquelle les premiers transistors à haute mobilité électronique ont 

été réalisés dans les laboratoires de Fujitsu [1] et de Thomson [2], de nombreux travaux ont 

été entrepris afin d'étudier les mécanismes de fonctionnement de ce type de composants d'une 

part , d'en améliorer les performances d'autre part. Ces études ont conduit à des structures de 

plus en plus complexes. 

Cette complexité croissante des structures réalisées nécessite une étude théorique 

préalable. Il est donc nécessaire de posséder un outil de modélisation permettant l'étude de ces 

composants. 

Nous présentons donc dans ce chapitre les outils nécessaires à la modélisation des 

Transistors à Effet de Champ en général et des MESFET et HEMT en particulier. Dans la 

première partie de ce chapitre, nous présenterons les composants à modéliser et leur principe 

de fonctionnement. Dans la deuxième partie, nous exposerons les deux grands types de 

modélisation à savoir la modélisation 'physique d'une part et la modélisation électrique d'autre 

part. Dans la modélisation physique, nous rappellerons les modèles de résolutions de l'équation 

de Poisson et de l'équation de transport de Boltzmann. Nous justifierons le choix de la 

modélisation Quasi-Bidimensionnelle utilisée dans le logiciel HELENA. La modélisation 

électrique nous permettra de présenter la modélisation statique qui constitue la première étape, 

le rappel de la méthode de la ligne active nous emmènera à la modélisation petit signal, ceci 

constitue la deuxième étape. La troisième étape de la modélisation électrique sera la 

présentation des modèles non linéaire des Transistors à Effet de Champ. La modélisation non 

linéai~e permettra de décrire les principales non linéarités qui sont: Les courants Ids, Igs et Igd 

d'une part et les capacités Cgs et Cgd d'autre part. Nous présenterons en fin de chapitre les 

résultats des simulations effectuées. 

I-2 PRESENTATION des COMPOSANTS à MODELISER. 

I-2-1 Le Transistor à Effet de Champ (T.E.C). 

Le principe de fonctionnement du Transistor à Effet de Champ a été décrit pour la 

première fois par W. Shockley en 1952 [3]. Il a proposé un nouveau type de composant dont la 

particularité est d'être unipolaire. Le principe du Transistor à Effet de Champ défini par 

Shockley est basé sur l'existence d'un canal conducteur dont la conductance peut être modulée 
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Figure 1-1: Structure d'101 MESFET 
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Figure 1-2: Schéma Conventionnelle d'un HEM!' GaA/As/GaAs 
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par application d'un champ électrique perpendiculaire à la direction du courant. Le Transistor à 

Effet de Champ proposé par Shockley est constitué d'un parallélépipède de semi-conducteur de 

type N comportant un contact ohmique à chaque extrémité et de deux jonctions P-N sur les 

faces supérieures et inférieures formant les électrodes de grille. 

Si le transistor proposé par Shockley comportait une jonction P-N pour 

électrode de grille, cette jonction a rapidement été remplacée par une barrière Schottky plus 

facile à réaliser. De même, le Silicium a été remplacé par l'Arséniure de Gallium (GaAs) pour 

les applications en hyperfréquences et en logique rapide. Trois raisons fondamentales ont guidé 

ce choix: 

- la meilleure dynamique des électrons dans GaAs. 

-La possibilité de réaliser les substrats "semi-isolants". 

- La facilité de réaliser de bonnes barrières Schottky sur GaAs. 

On est donc passé du JFET au MESFET dont le principe de fonctionnement est 

identique à celui décrit par SHOCKLEY. La figure 1.1 présente la structure conventionnelle 

d'un MESFET. Ceci étant, la formidable percée technologique effectuée à la fin des années 

1970 dans le domaine de la croissance épitaxiale des matériaux semi-condll;cteurs 

(particulièrement les composés III-V), avec la mise au point de l'épitaxie par jets moléculaires 

et de l'épitaxie en phase vapeur aux organo-métalliques, a permis l'émergence de nouvelles 

recherches en électronique et l'invention de toute une série de nouveaux composants aux 

performances étonnantes. Parmi ces nouveaux composants, nous nous intéresserons au 

composant appelé selon les auteurs TEGFET (Two dimensional Electron Gas Field Effect 

Transistor), HEMT (High Electron Mobility Transistor), MODFET (MOdulation Doped Field 

Effect Transistor) et leurs variantes. Dans la suite du manuscrit, nous l'appellerons HEMT ou 

TEGFET. 

1-2-2 Le Transistor à Effet de Champ à hétérojonction. 

Le principe de fonctionnement est le même que celui décrit précédemment à 

savoir la modulation de la conductance entre deux contacts ohmiques appelés "Source" et 

"Drain" par l'action d'une électrode de commande appelée "Grille". La conductance est 

proportionnelle au nombre de porteurs libres dans le semi-conducteur et donc au courant entre 

la source et le drain. La structure conventionnelle de base d'un Transistor à Effet de Champ à 

hétérojonction est celle présentée à la figure 1-2-a. 
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Figure 1-2-b: Strncture schématique d'un HE.M T GaAlAs/GalnAs pseudomorphique. 
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Figure 1-2-c: Strncture schématique d'un HE.M TA linAs/GainAs adapté en mai Ile sur !nP. 
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La couche superficielle très fortement dopée appelée "Cap layer" permet de 

réduire les résistances d'accès et d'améliorer les résistances de contacts. 

La couche de matériau à grand gap fortement dopée par rapport à la couche de 

matériau à petit gap qui est NID (Non Intentionnellement Dopée) a pour rôle de fournir les 

électrons à la structure. Vient ensuite une couche de matériau à grand gap NID appelée 

espaceur. Cette couche permet d'accroître la séparation spatiale entre électrons et impuretés et 

donc de réduire les interactions électrons impuretés. 

La couche suivante est constituée par le matériau à petit gap NID. Cette couche 

reçoit le gaz bidimensionnel d'électrons et assure en grande partie la conduction du courant: 

Enfin le substrat semi-isolant qui sert de support à la structure. 

Le principe de base du TEGFET consiste donc à séparer spatialement les 

porteurs libres des donneurs ionisés dont ils proviennent. Ainsi en raison des différences 

d'affinités électronique entre le matériau à grand gap (GaAIAs) et le matériau à petit gap 

(GaAs), les électrons libérés par les donneurs situés dans GaAIAs sont transférés dans la bande 

de conduction de GaAs. Le GaAs étant NID, ces électrons ont une grande mobilité en raison 

de l'absence d'ions donneurs. L'adjonction d'une fine couche NID (quelques nanomètres) du 

matériau à grand gap à l'hétérojonction, permet en augmentant cette séparation spatiale, 

d'augmenter la mobilité. L'épaisseur optimale de cette couche est de quelques dizaines 

d'Amgstrons (10- 50 A0
) [4]. La mobilité des électrons dépend aussi de la densité des porteurs 

(Ns) du gaz 2 D à cause de l'effet d'écran. En se basant sur le principe de la séparation spatiale 

des électrons d'un matériau à grand gap à un matériau à petit gap, de multiples variantes du 

HEMT ont été développés depuis 1984. Nous nous sommes intéresses particulièrement aux 

structures suivantes: 

- HEMT conventionnel. 

- HEMT Pseudomorphique sur substrat GaAs. 

- HEMT adapté en maille sur InP. 

1-2-2-a le HEMT Conventionnel. 

La structure la plus simple d'un HEMT conventionnel est celle présentée figure 1-2-a. 

La couche active est formée par l'hétérojonction GaAIAs dopée -GaAs NID. La discontinuité 

de la bande de conduction (~c) entre ces deux matériaux est comprise entre 0,15 et 0,2 eV 

suivant le pourcentage d'aluminium. Cette discontinuité de la bande de conduction induit une 

densité de charges accumulées (Ns) comprises entre 0,7 1012 et 0,8 1012 électrons/cm2 dans le 
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canal GaAs. Le HEMT conventionnel est essentiellement utilisé pour l'amplification faible 

bruit. 

1-2-2 b Le HEMT Pseudomorphique sur substrat GaAs. 

Dans le cas le plus simple le H.E.M. T pseudomorphique sur substrat GaAs est celui 

présenté figure 1-2-b. Le double intérêt du matériau Ga l-ylnyAs réside dans les meilleures 

propriétés de transport par rapport à GaAs d'une part, et une discontinuité de la bande de 

conduction du couple GaAIAs/GainAs plus élevée que celle du couple GaAIAs/GaAs. Pour 

une teneur d'indium d'environ 20% et une épaisseur de GainAs de l'ordre de 120 A0
, Lllic=0.3 

eV alors que Lllic est de l'ordre de 0.15 à 0.2 eV suivant la fraction d'Aluminium pour le 

couple GaAIAs/GaAs. Le paramètre de maille de GainAs étant différent de celui de GaAs, 

l'épaisseur de la couche de GainAs est limitée. Cette épaisseur est d'autant plus faible que la 

fraction d'indium augmente. Pour conserver l'accord de maille, le GainAs est alors contraint. 

Le H.E.M. T pseudomorphique à double plan de dopage est intéressant pour un 

fonctionnement en puissance puisqu'il présente des densités de charges élevées Gusqu'à 

4.10e12 at/cm2 pour un T.E.C à double hétérojonction à deux plans de dopages [48]). 

1-2-2-c: Le H.E.M.T adapté en maille sur lnP. 

Les alliages AIInAs et GainAs contenant respectivement 52% et 53% d'indium sont en 

accord de maille avec InP. La discontinuité de la bande de conduction (Lllic) ainsi formé atteint 

0.52 eV et des densités d'électrons dans le canal supérieures à 2.1012 électrons/cm2 sont 

mesurées par effet Hall . De plus, les propriétés de transport du GainAs contenant 53 % 
d'indium sont excellentes: mobilité élevée ~n;::; 10000 cm2Ns et .LlÇrr. =0.6 eV. La structure la 

plus simple d'un HEMT adapté en maille sur InP est présentée figure 1-2-c. Ce composant 

pourra présenter de bonnes performances en hyperfréquences compte tenu des propriétés de 

transport de GainAs et des valeurs élevées des densités d'électrons dans le canal. Cependant, à 

cause de la faible valeur de la tension de claquage (2 à 3 V), ce composant n'est pas utilisable 

pour les applications en puissance. 

I-3 MODELISATION DES T.E.C. 

I-3-1 Modélisation Physique. 

La simulation physique d'un composant semi-conducteur requiert la résolution 

auto cohérente des équations de Poisson et de transport de Boltzmann (E.T.B). 
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L'équation de Poisson relie le potentiel électrostatique V à la distribution de 

charges p par la relation 

~V = - p où E est la permittivité diélectrique du milieu. 
E 

L'équation de transport exprime l'évolution au cours du temps de la répartition 

des électrons dans l'espace des phases et dans l'espace réel. Celle ci, décrite par la fonction de 

distributionj(f,k,t)dfdk, est définie de la façon suivante: 

" la pr<?babilité à l'instant t de trouver un électron de vecteur d'onde k à dk près 

à la position f à df près est j(f,k,t)dfdk '~ L'équation de transport de Boltzmann peut 

s'écrire de la façon suivante: 

dj(f,k,t) = [ô/(f,k,t)] 
dt ~ . . 

collzszons 

La complexité de cette équation est due pour beaucoup à la forme du second 

membre qui doit traduire toutes les interactions que peuvent subir les porteurs. Moyennant 

quelques hypothèses simplificatrices sur la nature des chocs et dans l'hypothèse d'un transport 

non quantique, l'E. T.B peut s'écrire de la façon suivante: 

df = _ qË v f-v-rv !+(di). 
dt fz k r dt 

c 

Cette équation montre que le déplacement des porteurs est soumis à l'action de 

trois effets : 

- la force Coulombienne, 

- les forces de diffusion résultants des gradients spatiaux, 

- les collisions avec le réseau qui sont supposées instantanées. 

Il est aussi nécessaire de bien connaître toutes les caractéristiques du matériau semi

conducteur et en particulier sa structure de bande. Pour les structures à hétérojonctions, la 

différence de Gap entre matériaux différents crée une discontinuité de la bande d'énergie notée 

~c. Pour un HEMT, il en résulte une accumulation d'électrons à l'interface des deux 

matériaux. Les propriétés du transistor sont liées à l'existence de ce gaz d'électrons. La 

détermination des caractéristiques du composant passe par la résolution des équations couplées 

citées ci dessus. De nombreuses méthodes étant envisageables, nous pouvons distinguer : 
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- des modèles analytiques et résolutions unidimensionnelles, 

- des modèles bidimensionnels ou tridimensionnels, 

- des modèles quasi-bidimensionnels. 

1-3-1-1 Modèles analytiques et résolutions unidimensionnelles. 

Les modèles analytiques sont chronologiquement les premiers élaborés et ont 

pour base l'analyse théorique du TEC due à Shockley [3]. Les modèles analytiques permettent 

d'obtenir les caractéristiques continues 1-V et petit signal. Ces caractéristiques sont obtenues 

en considérant une évolution graduelle du canal sous la grille et une loi de transport fonction 

du champ électrique (v=l-J.(E)E). Les caractéristiques en petit signal sont obtenues par une 

méthode quasi-statique. Ces méthodes ne nécessitant que peu de calculs, elles peuvent êtres 

utilisées pour l'optimisation rapide des composants [ 5 à 1 0]. Le principe de base de ce modèle 

conduit à considérer la distribution du champ électrique sous la grille comme étant la 

superposition de deux champs unidimensionnels 

- un champ longitudinal Ex responsable de la dérive des porteurs entre la source 

et le drain, 

- un champ transverse Ey correspondant à la zone désertée du canal sous la 

grille. 

Les modèles analytiques, par leur simplicité, sont facilement exploitables. 

Cependant, les approximations limitent leur domaine de validité. Ils sont inadaptés pour 

l'analyse des composants dans lesquels interviennent des phénomènes de dynamique non 

stationnaire. Par ailleurs, tous les modèles analytiques considèrent le substrat comme 

parfaitement isolant, ce qui ne permet pas de décrire correctement les caractéristiques proches 

du pincement ainsi que la conductance de sortie en régime de saturation. 

Les modèles unidimensionnels sont basés sur la résolution des équations de 

Poisson et Boltzmann suivant une seule direction. L'équation de Poisson est résolue dans la 

direction perpendiculaire à l'interface alors que l'équation de transport de Boltzmann est 

résolue dans la direction parallèle. L'E. T.B est le plus souvent résolue en considérant que la 

vitesse des électrons ne dépend que du champ électrique (v= Jl(E)E). Les effets 

bidimensionnels peuvent êtres pris en compte de façon phénoménologique [ 11]. Les effets 

quantiques peuvent être introduits de façon approximative par les lois analytiques déduites des 

résultats d'une résolution auto cohérente. 
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1-3-1-2 Les modèles bidimensionnels. 

Les modèles bidimensionnels, plus exacts mais plus difficiles à mettre en oeuvre 

peuvent êtres de plusieurs types suivant la méthode utilisée pour résoudre l'E. T.B. On 

distingue donc les modèles bidimensionnels particulaires de type Monte Carlo, 

hydrodynamique, et dérive diffusion. 

1-3-1-2-1 La méthode de Monte Carlo. 

Le principe de la méthode Monte Carlo décrit par [12, 13, 14], appliqué à l'étude des 

phénomènes de transport dans les semi-conducteurs, est de suivre au cours du temps 

l'évolution dans l'espace des phases et l'espace réel (f, k) un ensemble de particules supposé 

représenter la population électronique réelle dans le composant. Le mouvement d'une particule 

est décrit par une suite de vols libres, interrompus par des interactions supposées instantanées, 

qui ont pour effet de modifier le vecteur d'onde et éventuellement l'énergie de la particule. 

Pendant les phases dites de vols libres, la particule est uniquement soumise au champ 

électrique Ë local et son évolution est parfaitement déterministe. La ·variation du vecteur 

d'onde est décrite par 

dk qË h 
- - -, 1i = - h est la constante de Planck. 
dt 1i 2;rr 

La vitesse se déduit de la structure de bande Ç( k) par v = _!_V k Ç et la position est 
1i 

connue à chaque instant par l'intégration de la vitesse. En revanche, les interactions sont des 

phénomènes aléatoires décrits par les lois de probabilité S;(k,k'). Par définition, S;(k,k') est 

la densité de probabilité de transition d'un état k à un état k' par le mécanisme d'interaction 

d'indice i. Le principe de la méthode appliqué à un matériau en volume permet de déterminer 

- l'évolution du coefficient de diffusion en champ statique, 

- l'évolution de la vitesse moyenne et de l'énergie moyenne d'un électron en fonction du 

champ électrique statique, 

- l'évolution en fonction du champ électrique statique de la masse efficace moyenne 

d'une population d'électrons. 
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1-3-1-2-2 Modèle hydrodynamique. 

Les modèles hydrodynamiques sont basés sur la résolution des équations de 

conservation découlant de l'équation de transport de Boltzmann. Largement utilisés pour 

l'étude des :MESFET [15, 16, 17], ils peuvent également êtres adaptés aux TEGFET. Dans ce 

cas, les effets de quantification peuvent être soit négligés [ 18], soit pris en compte de façon 

approximative. Cette méthode a été introduite par les auteurs tels que M Shur [ 19] et W 

Curtice [15]. Dans ce modèle, l'équation de transport de Boltzmann est transformée par 

intégration en un système d'équations de conservation pour l'analyse du composant. Les 

transformations nécessitent les hypothèses simplificatrices suivantes: 

- la fonction de distribution ne dépend que de l'énergie moyenne. 

- les effets des collisions sont traités de manière phénoménologique par l'utilisation de 

l'approximation des temps de relaxation. 

- Les équations de conservation sous leur forme simplifiée s'expriment alors de la façon 

suivante: 

- équation de conservation de la charge 

- équation de conservation du moment 

qnm*(~vx) = nE _ ô(nm*(~v;) _ qnkT(~) _ nm*(~vx 
à q x à à rm(~ 

- l'équation de conservation de l'énergie 

Dans ces expressions, n est la densité des porteurs, m*(Ç) la masse efficace supposée 

fonction de l'énergie moyenne, ç l'énergie moyenne, ~0 l'énergie thermique, r m ( ~ 

(respectivement rç(~) le temps de relaxation du moment (de l'énergie), q la charge de 

l'électron, et k la constante de Boltzmann. Les expressions bidimensionnelles complètes de ces 

équations de conservation sont données par T Shawki Ahmad [20]. La topologie du 

composant et les structures des couches épitaxiales étant données, la résolution 
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bidimensionnelle des équations de conservation couplées à l'équation de Poisson fournit les 
.--------·---·········--· ·····-~ .•....... .. . . ... . ... 

carl!st~Ji~~iql1~.~ ~~ectriques du composant 
...... ,.,__,.- ' - - - -" ' - > ~· --" , 

1-3-1-2-3 Modèle de dérive-diffusion. 

Cette méthode a été décrite par Reiser [21] pour l'étude des TEC. L'équation de 

transport s'écrit sous la forme suivante: 

Le premier terme traduit le mouvement de dérive dû au champ électrique, le second 

terme traduit le phénomène de diffusion dû aux gradients spatiaux et le troisième terme traduit 

le courant de déplacement 

La résolution de cette équation bidimensionnelle par la méthode des différences finies 

permet de déduire les paramètres électriques du composant. Le modèle de dérive diffusion a 

permis de mettre ~n évidence l'importance des phénomènes bidimensionnels en sortie de grille 

ainsi que l'injection des porteurs dans le substrat . . 

Conclusion. 

Les modèles bidimensionnels permettent de décrire de manière ngoureuse le 

comportement d'un composant. Cependant, la mise en oeuvre des modèles bidimensionnels est 

complexe. Les contraintes de stabilité imposent une discrétisation temporelle dont le pas ~t est 

inférieur au temps de relaxation diélectrique d'une part, le pas spatial ~x est tel que ~ soit 
M 

supérieur à la valeur maximale de la vitesse moyenne de dérive des porteurs dans le composant 

' d'autre part. Ceci entraîne les temps de calculs prohibitifs. Il apparaît donc que les modèles 

bidimensionnels sont précis mais coûteux et complexes alors que les modèles analytiques sont 

simples mais peu précis. Le choix de la modélisation la plus appropriée résultera donc d'un 

.. c'ç>mpromis entre la précision attendue et l'effort consentie en coût de calcuL Un compromis 

possible est le modèle quasi-bidimensionneL 



Source Drain 

Grille 

GaAIAs Nd 

GaAs Nid 

Substrat Semi-Isolant 

Figure 1-3: Principe de la modélisation Quasi Bidimensionnelle. 
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1-3-1-3 Le modèle Quasi-Didimensionnel (Quasi 2D). 

Compromis entre les modèles bidimensionnels et analytiques, l'idée directrice de la 

modélisation Quasi 2D est de tenir compte du maximum de phénomènes physiques qui 

inteiViennent dans le composant (effet de dynamique non stationnaire, injection des porteurs 

dans le substrat, effets bidimensionnels en sortie de grille ... ) pour être précis et de façon simple 

pour être rapide. 

1-3-1-3-1 Principe. 

Dans son principe, le composant est divisé en tranches d'épaisseur .:\x et sur le contour 

de chacune d'elles, on résout les équations de Poisson sous la forme du théorème de Gauss et 

de continuité. Cette méthode, développée entre autres par A. Cappy [11] et utilisée par Henri 

Happy [22] donne de bons résultats. La résolution des équations de transport et de Poisson 

s'effectue de manière unidimensionnelle, découplée suivant l'axe source drain d'une part (Ox) et 

suivant l'axe perpendiculaire à la grille (Oy) d'autre part. La figure 1-3 montre le principe. 

Cette décomposition traduit les deux étapes principales de l'étude du composant effectué dans 

HELENA (Hemt ELEctrical Properties and Noise Analysis) [23]. Dans la direction Oy, la 

commande de charges est calculée, elle constitue la première étape de la modélisation quasi 

2D. Dans la seconde étape, le transport électronique est considéré dans la direction Ox de la 

source au Drain. La loi de commande de charges est associée au transport électronique pour 

dédillre les différentes grandeurs physiques internes du composant. Ces grandeurs physiques 

internes sont ainsi déterminées de proche en proche. 

L'hypothèse fondamentale de ce modèle est de considérer que oEx =O. Ainsi à une 
éY 

abscisse donnée, le champ électrique longitudinal Ex ne dépend pas de y. Cette hypothèse 

fondamentale est justifiée par les modèles bidimensionnels. 

1-3-1-3-2 Conservation du courant. 

Pour une tranche L\x du composant qui peut comporter plusieurs couches, le courant en 

x est donné par l'expression suivante : 
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Z est la largeur du composant, 

V ge( x) représente le potentiel grille canal. V ge( x)= V gs-V (x)-Vb, 

Vb est la hauteur de la barrière Schottky, 

12 

Q;[Vgc(x)] représente la somme de la densité des porteurs libres de la couche i 

qui participent à la conduction, 

vi la vitesse moyenne des porteurs de la couche i, 

Çi l'énergie moyenne des porteurs de la couche i, 

E(x) le champ en x. 
L l'ensemble des couches constituant la structure du composant. 

Dans le logiciel HELENA [23], Henri Happy et Alain Cappy [23] se sont limités à une 

structure à deux couches qui permet de traiter une grande diversité de composants. A chacune 

des couches, est affectée une loi de transport particulière. Les différents paramètres de la 

couche à faible mobilité sont caractérisés par l'indice 1 et ceux de la couche à grande mobilité 

par l'indice 2. Ce qui entraîne que pour un composant à deux couches, l'expression du courant 

à l'abscisse x est la suivante : 

!(x)= qZ{Q1[Vgc(x),x]v1 [ ~; (x),E(x)] +QjVgc(x),x ]v2 [ ~;(x),E(x)]}. 

Cètte expression valable quel que soit x variant de la source au drain doit tenir compte 

de plusieurs phénomènes dont nous étudions les influences dans les paragraphes suivants. 

1-3-1-3-3 Charges injectées. 

A Cappy [ 11] en s'inspirant des indications fournies par les modèles bidimensionnels, a 

abouti à une modélisation simple de l'effet de pénétration des porteurs dans le substrat. 

L'analyse effectuée distingue deux cas de figures suivant que le canal est ouvert ou fermé. Le 

canal à une abscisse est dit ouvert lorsque le potentiel interne à cette abscisse est supérieur à la 

tension de pincement obtenue à la commande de charges. Dans le cas contraire, le canal est dit 

pincé. 

a: canal ouvert. 

La commande de charges s'effectuant à la tension Vds=O, l'équation de Poisson 

bidimensionnelle s'écrit 

ôEy = q (Nd+ -n) puisque à Vds=O, le terme ôEx =O. 
ry & à 



10 
7 

8000000 

6000000 

'1000000 

2000000 

60 

0.033 A/2.49 V 

120 180 2'10 

x Field 
·Gate 

300 
x 

Figure 1-4 Evolution du champ Ex suivant l'axe longitudinal du Transistor. 
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Figure 1-5: Principe du calcul des charges injectées dans le Substrat. 
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Lorsqu'on applique une tension V ds:;tO, le terme ôEx n'est plus négligeable surtout en 
ar 

sortie de grille. La figure 1-4 montre un exemple d'évolution du champ Ex le· long du 

composant simulé par HELENA à Vds=2 V et Vgs=O V. On constate bien que la zone où 

s'effectue une forte variation du champ Ex est en sortie de grille. 

Toute variation du champ électrique aux bornes d'une tranche crée une densité 

supplémentaire de charges notée Ninj telle que 

Les modèles bidimensionnels ayant montré l'existence de charges injectées dans le 

substrat lorsque l'on applique une tension Vds, A Cappy [11] a considéré que cette densité de 

porteurs est localisée sur une épaisseur équivalente de substrat Y s. Cette épaisseur est 

exprimée par une relation de la forme 

Ys = Lg avec k ~ 2 où Lg représente la longueur 
k 

de grille du composant, k nombre entier. 

Canal pincé. 

Le canal est dit pincé lorsque le potentiel vgrille canal Vgc(x) est inférieur à la tension 

de pincement. La limite du modèle de commande de charges est atteinte. Henri Happy [22] 

estime que toute diminution de la tension V ge au delà de la tension de pincement a pour but 

d'étendre la zone désertée au substrat. Ceci se traduit par une diminution de la densité de 

charges injectées dans le substrat. En appliquant le théorème de Gauss sur une tranche 

d'épaisseur Ys et en utilisant les notations de la figure 1-5, on aboutit à 

s'écrira 

. . e[Mx Ey] 
Nm] = q Ax - Ys · 

En tenant compte des charges injectées, l'expression du courant en un point d'abscisse x 

/(x)= qZ{(Q1 (Vgc(x)) + Qn11 )V1 +(Q2 (Vgc (x)) +Qn12 )V2 }. 

La loi de transport des charges injectées dans le substrat est identique à celle du gaz 

2D. Cette hypothèse se justifie par les résultats obtenus par JL Thobel [14] à partir d'une 

modélisation Monté Carlo, en comparant la vitesse moyenne des électrons en fonction du 

champ électrique statique dans le cas des structures GaAs et Ga 1-xlnxAs contraint avec 
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x=0.25, il a constaté que le transport dans le canal GainAs contraint est quasiment identique au 

transport dans le matériau GaAs. L'expression précédente du courant se conçoit pour une 

structure de type HEMT conventionnelle ou une structure HEMT adaptée en maille sur InP. 

Cette expression traduit aussi l'aspect bidimensionnel de l'étude à savoir 

Q1 et Q2 traduisant les densités surfacique obtenues par la commande de charges, 

Qinj traduisant les charges dues à l'application du potentiel V ds donc un champ Ex. 

La tension de pincement variant en fonction de V ds, nous pensons que cette variation 

est due aux charges supplémentaires et injectées qui sont fonctions de V ds. 

1-3-1-3-4 Influence du potentiel de surface. 

Henri Happy [22] a largement étudié l'influence du potentiel de surface noté V surf. Ce 

potentiel de surface caractérise les états de surface. La valeur généralement admise pour le 

GaAs est de 0.5 V. Il influe dans les espaces source grille et grille drain qui se composent d'un 

cap layer et d'une zone creusée de la couche active. 

Sur la zone creusée de la couche active, le potentiel de surface agit de la même manière 

qu'une tension de grille de même valeur. Il est considéré comme une tension de commande des 

charges libres. Son influence est alors décrite par la loi de commande de charges 

précédemment définie pour les couches actives. Le potentiel de surface a une influence sur la 

couche de contact dopée (cap layer). Compte tenu des dopages élevés de la couche de contact, 

la zone désertée que crée le potentiel de surface a une épaisseur très faible. Cette épaisseur est 

facilement calculable par l'expression classique 

xdep = 

cap layer. 

2&Vsurf 

qNdcap 
avec Ndcap le dopage du 

Pour tenir compte de ce caplayer, une charge supplémentaire notée Qcap a été 

introduite dans l'équation du courant sous la forme 

Qcap( x)=Ndcap.Lcap(x). 

L'équation globale du courant a la forme suivante: 
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Dans cette équation, nous avons considéré que la loi de transport dans le cap est 

identique à celle de la couche de faible mobilité. Le caplayer, compte tenu de la valeur du 

dopage, a une mobilité faible par rapport à celle de la couche de grande mobilité. 

1-3-1-3-5 Dynamique électronique. 

Lorsque dans un co:n::q>osant à semi-conducteur on a des variations spatiales et 

te:n::q>orelles brusques du champ électrique, la vitesse des porteurs n'est plus fonction 

uniquement du cha:n::q> électrique car apparaissent alors des phénomènes dits "non 

stationnaires". J.G Ruch [24] s'est aperçu très tôt de l'import~ce de ces phénomènes dans les 

T.E.C à grille courte et canal étroit. Les travaux effectués au laboratoire [25, 26, 27] ont 

confirmé la nécessité d'une modélisation qui en tiennent compte. Dans les simulations 

effectuées au prix de certaines hypothèses [11, 28, 29] l'équation de transport de Boltzmann 

conduit à deux équation de relaxation: une de l'énergie et l'autre du moment qui s'expriment de 

la façon suivante : 

qnÇ) = qnEv- qnv(Ç+kT)) -n Ç- Ç0 

Ôf tZr T~ 

qnm*v) qnm*v 2 ) ----'----'- = qnE---'---
ôt éX 

qnkT) m*v , 
---'--n-- ou 

tZr Tm 

n, 1;, v sont respectivement les valeurs moyennes de la concentration, de 

l'énergie et de la vitesse des porteurs. 

k la constante de Boltzmann, 

T la température électronique, 

ÇO l'énergie moyenne des porteurs à l'équilibre thermodynamique, 

rn* la masse efficace moyenne des porteurs, 

E le champ électrique, 
-rç, 'tm étant le temps de relaxation de l'énergie et du moment. 

A Cappy [11] a procédé à l'investigation du comportement de ces deux équations de 

relaxation en comparant les résultats obtenus avec elles à ceux donnés par une modélisation 

utilisant les équations microscopiques résolues par la méthode de Monté Carlo. Pour un régime 

indépendant du temps, il a pu simplifier les équations sous la forme 
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V 
__ "(~E- p(~ d(kT) _ vp(Ç)m* dv _ p(~kT dn 

,.., ":JJ pour la vitesse et 
q dx q dx qn dx 

d(Ç+kT) = qE _ Ç- Ç0 

dx VTç 
pour l'énergie. 

Il a ensuite étudié l'influence des différents termes et a montré que les deux équations 

peuvent se simplifier d'une manière spectaculaire sans pour autant sacrifier considérablement la 

précision. Ce qui explique que comme loi de transport, il a utilisé pour les couches à grande 

mobilité (indice 2) les équations de conservation sous la forme suivante : 

L'équation de conservation de la charge (ou du courant) 

div(nv)=O ou divJ=O avec J=qnv. 

L'équation de conservation du moment 

dv m*( ~v 
m*(Ç)vz-2 =qEx- ":71 2. 

dx Tm(~ 

L'équation de conservation de l'énergie 

t~; et tm sont déduits des résultats Monté Carlo en régime statique. Ce qui entraîne que 

Ess est le champ électrique statique, v88(Ç) est la vitesse moyenne des porteurs en 

champ statique en fonction de l'énergie. 

En posant p(~ = qrm(;) = vss(;) 11(1;) est la mobilité en champ électrique 
m*(;) Ess , 

statique. 

Pour les couches d'indice 1, la mobilité est faible compte tenu des valeurs élevées des 

dopages couramment utilisés par rapport à la couche de grande mobilité, dans ce cas, on 
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suppose que le transport ne dépend que du champ électrique, ce qui entraîne que v=~-t(E)E. La 

relation analytique qui a été retenue est la suivante : 

v(E)~ JI+(~)' 

1-3-1-3-6 Discrétisation des équations. 

Compte tenu des hypothèses énoncées dans les paragraphes précédents, nous pouvons 

donc dire que l'équation du courant à l'abscisse x s'écrira 

Qinjb (Qinjl) représentent les charges injectées totales créées par la variation du champ 

électrique Ex dans le "caplayer" et la couche d'indice 1 , (la couche d'indice 2 et le substrat). 

Considérant le schéma de la figure 1-6, en appliquant le théorème de Gauss sur une 

tranche, les charges injectées sont données par les expressions suivantes: 

Qrifl = _!_ /1 [Ex (i)- Ex (i -1)] +_!_[Ex (i)fcap(i)- Ex (i -1)/cap(i -1) J, 
q b.:'C q tu 

Q .. =~(Ys+l2 )[E(i)-E(i-l)-E(i) tu l· 
mJ2 q ~x x x Y (Ys + lJ 

Qinjl se ramène sous la forme générale Qinj2=a+~Ex avec 

E fJ= -(12 +Ys) 
qb •. :'C 

Q. ·1=8+ÀEx avec lfiJ 



Grille 

Source 

Rsr Rrd 

Figure 1-7: Illustration des résistances d'accès Rsr et Rsd 
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De l'équation de conservation du moment, on déduit la vitesse dans la couche d'indice 2 

par l'expression 

b. = f.iss (~a x 

' 1 +ax ' 

L'équation de conservation de l'énergie permet d'écrire que 

L'hypothèse admise pour les couches de faibles mobilités permet d'écrire 

Pour un courant drain source Ids constant et une tension source grille V gs fixés, 

l'évolution du champ électrique dans la structure permet de déduire la tension drain source V ds 

correspondante par la relation 

drain 

Vds = J Exdx+(Rsr +Rrd)Ids. 
source 

Rsr et Rrd étant les résistances des couches des zones d'accès illustrée sur la figure 1-7. 

Il faut donc déterminer l'évolution du champ électrique dans la structure. Pour cela, nous 

utilisons l'équation de conservation du courant. Nous aurons donc 
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En reportant les expressions discrétisées dans l'équation de conservation du courant, on obtient 

une équation du second degré en champ électrique sous la forme 

avec 

Ids 
C=--+(Q2 +a)a; 

qZ 

1-3-1-3-7 Modélisation des effets de bords. 

Les effets de bords prennent de l'importance dans la modélisation des composants à 

grille submicronique. C'est pourquoi, pour une analyse approfondie des phénomènes en sortie 

de grille, on peut envisager un pas ..!lx variable. R. Singh et al [30] ont utilisé un pas variable 

pour l'analyse petit signal. Dans HELENA, ce pas est constant. Compte tenu que le modèle 

quasi 2D réalisé pour les composants de type MESFET [31, 11] approximent ces effets par des 

considérations géométriques, (zone désertée de forme parabolique), Henri Happy [22] utilise 

une approche similaire pour les composants de type HEMT. Mais le raisonnement ne porte 

plus sur la zone désertée qui ne traduit plus de manière exacte la loi de commande de 

charges.des structures HEMTs. Dans les zones d'entrée et de sortie de grille, une évolution du 

potentiel sous forme cubique a été retenue. Ce potentiel évoluant entre le potentiel local aux 

extrémités de la grille et le potentiel de surface. Ce choix assure la continuité des grandeurs 

physiques du composant. 

1-3-2 Modélisation électrique. 

Une modélisation électrique permet de déterminer les caractéristiques d'un composant. 

Ces caractéristiques permettent de déterminer l'état statique, dynamique et non linéaire. 

1-3-2-1 Modélisation des caractéristiques continues. 

Pour déterminer le réseau des caractéristiques continues, il faut fixer les valeurs de V ds 

et V gs afin de déduire Ids. Or dans les paragraphes précédents, nous avons déduit la tension 

V ds du calcul du champ électrique Ex le long du composant. Ce champ dépend de la valeur 



Cgd Rgd 
Grille 

1 

Drain • vtlc~~' 
v.Gme-JWt Gd Cds 

Ri 

Source 

Figure 1-8: Schéma équivalent petit signal du transistor intrinsèque. 
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initiale du courant. En pratique, on se fixe les valeurs de Vds et Vgs et on détermine la valeur 

du courant qui permet d'obtenir la valeur V ds fixée. L'organigramme de la méthode est donnée 

par Henri Happy [22]. 

1-3-2-2 Modélisation petit signal. 

1-3-2-2-1 Introduction 

Modéliser un composant en régime petit signal c'est se définir un modèle électrique et 

ensuite chercher une méthode pour déterminer les éléments du modèle. La modélisation petit 

signal consistera à déterminer les éléments du schéma équivalent du transistor intrinsèque pour 

un point de polarisation. A partir d'une mesure des paramètres Sij, Gilles Dambrine [32] 

détermine les éléments Yij du transistor intrinsèque. Par identification entre Yij et les éléments 

du schéma équivalent du transistor intrinsèque, il détermine ainsi les éléments du schéma 

équivalent. Après avoir déterminé le schéma équivalent par l'analyse quasi-statique et 

temporelle, Henri Happy [22] conclut que l'utilisation de ces deux méthodes pose quelques 

problèmes. Le modèle quasi-statique ne permet pas de déterminer les éléments Ri, Rgd, Cds et 

't du schéma équivalent de la figure 1-8. L'analyse quasi-statique ne permet pas de traduire le 

comportement en hautes fréquences du transistor et ne tient pas compte du caractère distribué 

de la commande du composant. La méthode utilisée pour déterminer le schéma équivalent petit 

signal du transistor intrinsèque est la méthode de la ligne active proposée par A . Cappy [ 11] 

dont le principe sera décrit au paragraphe suivant. 

1-3-2-2-2 Méthode de la ligne active. 

La méthode de la ligne active décrite par A Cappy [ 11] introduit le concept d'un 

schéma équivalent local petit signal. L'équation d'ondes n'est pas résolue de façon globale, mais 

traduite de façon locale sous la forme d'un schéma équivalent local qui dépend des grandeurs 

physiques internes et locales du transistor. 

a: Notion de schéma équivalent local. 

Le transistor est divisé en tranches d'épaisseurs ~x et pour chacune d'elle, on définit un 

schéma équivalent local dépendant des grandeurs physiques dans la tranche. Chaque tranche du 

composant étant considéré comme un quadripôle, elle peut être caractérisée par sa matrice 
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admittance [Yij]. Les coefficients de la matrice sont déterminés à partir du schéma équivalent 

local petit signal. 

L'équation de continuité Div]+ ôp = 0 intégrée aux bornes de la tranche 
ôt 

conduit à la relation I(x+L1x)-I(x) + tJ.n =O. 
t1xZ q tJ.t 

Soit M(x) +qt1xZ tJ.n =O. 
tJ.t 

N est considérée en première approximation comme étant la densité surfacique de 

charges dans la tranche et ne dépend que du potentiel grille canal Vgc(x). On ne tient donc pas 

compte des charges injectées dans le substrat et des charges créées par la variation de champ 
dEx · 

dx 

Pour une tranche du composant, nous avons Md( x)+ ig( x) = 0. Lorsque le composant 

est soumis à une tension sinusoïdale de grille vg et de drain vd de faible amplitude autour d'un 

point de polarisation, 

. Ml 
on obtient ig(x) = qt1xZ-. 

tJ.t 
tJ.Vgc 

Or N=f{Vgc), ce qui entraîne que l'on peut faire intervenir sous la forme 
M 

. ( ) A--Z LW(Vgc) tJ.Vgc zg x = q/.J.A . 
tJ.Vgc M 

tJ.Vgc = jwvg(x) ce qui entraîne que ig(x) = jwqt1xZ LW vg(x). 
M 11~ 

LW 
Or qt1xZ-- = tJ.cgc(x), d'où ig(x)=jwL1Cgc(x). 

tJ.Vgc 

Ce courant correspond au courant de déplacement de grille. De la même façon, en 

partant de l'expression simplifiée du courant de conduction dans une tranche du composant (on 

ne tient pas compte de Qcap, et Qinj), l'on a 

On exprime la variation du courant drain sous la forme 



L\Cg(x) 

x+dx 

Figure 1-9: Schéma équivalent local pour chaque tranche du composant intrinsèque. 
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id(x) =Gm(x)vg+ LJ.Gd(x)vd avec 

Md 
Gm(x)=-

ôVgc 

ôGd(x)= Md 
&Mx 
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A Cappy [ 11] définit ainsi donc pour chaque tranche du composant un schéma 

équivalent local (ôCgc(x), Gm(x), ôGd(x)) comme représenté sur la figure 1-9. Les différents 

éléments localisés du schéma équivalent sont déterminés par différenciation numérique des 

équations physiques décrivant le fonctionnement du transistor. Le schéma équivalent est traduit 

sous la forme matricielle par sa matrice admittance [Y(x)] dont les éléments sont définis 

comme suit 

y11(x)=jwôCgc(x) y12(x)=O 

y2l(x)=Gm(x) y22( x)= ô Gd( x). 

ll suffit donc de déterminer le schéma équivalent local pour toutes les tranches. Le 

composant est ainsi décrit sous la forme d'une ligne active distribuée et non uniforme. 

Déterminer le schéma équivalent local permet également d'introduire les sources de 

bruit dans chaque tranche du composant. 

b: Calcul de la Matrice admittance de la ligne. 

La méthode de calcul de la matrice admittance pour deux tranches a été déterminée par 

Henri Happy [22]. La matrice admittance résultante est décrite par une relation récurrente. 

L'expression obtenue se généralise pour calculer la matrice admittance totale [Y] du 

composant de la source au drain. 

Connaissant la matrice admittance entre les points xO et notée [Y(xü,x)] l'on aboutit à 

la matrice admittance entre les points xO et x+ôx notée [Y(xO;x+ôx)] définie par les relations 

suivantes: 

fJ(x) 
~2 (x0 ,x +1~X) = y 12 (x +ôx) + (y22 (x +ôx:) + y 12 (x+&)) 

1 +a( x) 
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a( x)= Yzz (xo,x) + Yn (x+ .::\x)+ y\2 (x+ .::\x) 
Yzz (x+ .::\x)+ Yzt (x+ .::\x) 

fi( x)= ~2 (xo,x)- y\2 (x+ .::\x)-Yn (x+ .::\x). 
Y22 (x+ .::\x)+ Yzt (x+ .::\x) 
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Cette matrice est déterminée numériquement et chaque coefficient est exprimé sous la 

forme d'une partie réelle et d'une partie imaginaire. 

c: Extraction des paramètres intrinsèques. 

Partant du schéma équivalent fixé, on exprime la matrice [Y] du composant en fonction 

des divers éléments du schéma équivalent. Par identification à la matrice admittance calculée 

numériquement, on déduit tous les éléments du schéma équivalent. Le schéma équivalent ainsi 

déterminé l'est pour un point de polarisation et dépend de la fréquence du signal d'entrée. 

1-3-2-2-3 Conclusion. 

Pour obtenir le schéma équivalent petit signal autour d'un point de polarisation, la 

méthode décrite par A. Cappy [ 11] est celle de la ligne active. Les comparaisons effectuées par 

Henri Happy [22] montrent que cette méthode donne de bons résultats. Cette méthode qui 

utilise la notion de quadripôle est facile à mettre en oeuvre et est bien adaptée aux programmes 

de simulation. 

1-3-2-3 Modélisation non linéaire des MESFET's et des HEMT's. 

1-3-2-3-1 Introduction. 

Une technique de modélisation non linéaire de Transistor à Effet de Champ consiste à 

décrire par des expressions mathématiques les plus simples possibles, les variations des 

éléments du schéma équivalent en fonction des grandeurs électriques du Transistor. Avant de 

modéliser les éléments du schéma équivalent, il faut d'abord se définir la configuration de ce 
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schéma équivalent. Pour la conception des circuits non linéaires micro ondes à TEC, il est 

important d'établir un modèle qui prend en compte de façon suffisamment précise les 

phénomènes physiques et qui soit suffisamment simple pour être traité sur ordinateur en un 

temps relativement court. Les techniques pour modéliser un composant non linéaire peuvent 

être divisées en deux groupes: 

les méthodes expérimentales 

les méthodes théoriques. 

Dans les méthodes expérimentales, le transistor est modélisé par un schéma équivalent 

électrique petit signal. On mesure les éléments du schéma équivalent pour toutes les valeurs du 

réseau Ids (V ds, V gs ). Ainsi, on obtient un fichier de valeurs des éléments du schéma 

équivalent en fonction des grandeurs électriques vgs et vds. Ce fichier peut être utilisé 

directement pour la conception des circuits non linéaires. Une autre approche consiste à 

modéliser les variations des éléments du schéma équivalent linéaire en fonction des tensions 

vgs et vds par des expressions mathématiques empiriques. Dans ce cas, les coefficients des 

expressions mathématiques sont déterminés à partir du fichier des données mesurées par une 

méthode d'optimisation, par exemple la méthode des moindres carrés. 

D'autres méthodes de modélisation non linéaires basées sur les mesures de paramètres S 

en grand signal ou sur des mesures de charges optimales (load pull) sont également 

couramment utilisées. 

Dans les méthodes théoriques, le transistor est décrit par les équations physiques qui 

traduisent son fonctionnement interne en fonction du temps. Les méthodes temporelles peuvent 

être utilisées pour des formes d'ondes quelconque. 

1-3-2-3-2 Schéma équivalent non linéaire. 

Dans le cadre de notre étude, nous allons considérer un MESFET. Le matériau de base 

du MESFET est un semi-conducteur de type n, réalisé par épitaxie sur un substrat de résistivité 

élevé. Des contacts sont réalisés sur la couche épitaxiée pour la source et le drain; un dépôt 

métallique entre ces électrodes constitue la barrière Schottky qui est la grille du transistor. 

Pour établir un schéma équivalent, nous étudierons d'abord la diode Schottky, ensuite nous 

extrayons le schéma équivalent. 
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Figure 1-10: Coupe transversale d'une diode Schottky 
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Figure 1-11-a: Schéma équivalent d'une diode Schottky 
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1-3-2-3-2-a La diode Schottky. 

Une diode Schottky sur une couche mince de GaAs est constitué d'un contact ohmique 

et un contact redresseur de type Schottky reliés par un canal conducteur. Les figures 1-10 et I

ll-a représentent respectivement la coupe transversale d'une diode Schottky et son schéma 

équivalent. 

D représente une diode Schottky intrinsèque, la loi courant tension qui décrit son 

fonctionnement est 

où q est la charge de l'électron, k la constante de Boltzmann, T la température absolue, 

n coefficient d'idéalité. 

Rs représente la résistance du canal conducteur plus la résistance ohmique. 

Rf est la résistance de fuite du contact Schottky, elle n'intervient que lorsque la grille 

est polarisée en inverse. 

Cext est la capacité entre les plots métalliques de grille et de source. 

Rg représente la résistance repartie de métallisation de grille. 

Cd est la capacité de la zone désertée sous le contact Schottky. Si on suppose que le 

bord de la zone déserte est abrupte, et que le dopage est uniforme dans la couche active, la 

capacité de la zone déserte s'exprime par 

Cd=C(Vgs)= Pif. où 
1
_Vgs 

Vt/J 

Co 
V gs est la chute de 

potentiel aux bornes de la zone désertée, V<!> est le potentiel de la barrière Schottky, Co la 

capacité à V gs = 0. 

En conclusion, la description globale d'une diode se fait par sept paramètres qu1 

définissent le schéma équivalent. ( n, Is, Rs, Rf, Rg, Co, V <1> ). 

1-3-2-3-2-b Le TEC à barrière Schottky. 

Le schéma électrique présenté figure 1-11-b du TEC retenu pour notre étude est celui 

proposé par Curtice et Ettenberg [33]. Comme on le constate, ils tiennent compte de quatre 

non linéarités qui sont: 
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- La source de courant Ids. 

Elle traduit les effets de pincement du canal et de saturation de la vitesse des porteurs. Elle est 

fonction des deux variables Vin(t) et Vout(t). Compte tenu de son rôle essentiel, il semble à 

priori qu'elle soit la principale source de non linéarité de fonctionnement du composant 

considéré. 

- Le générateur de courant Igd. 

Sa présence permet de traduire un phénomène d'avalanche dans la région localisée entre la 

grille et le drain. La présence de ce phénomène limite la puissance délivrée à la charge par 

écrêtement de l'amplitude disponible en sortie. 

- Le générateur de courant Igs. 

ll modélise la liaison de contact grille canal qui est généralement assimilable à une jonction de 

type Schottky. Un écrêtement de la tension grille source apparaît lorsque celle ci devient trop 

positive, ce qui affecte la puissance d'entrée mais également le fonctionnement du transistor. 

- Les capacités Cgs et Cgd. 

Elles simulent les variations des charges accumulées sous la grille coté source et drain. 

En plus de ces quatre principaux éléments non linéaires, l'on peut noter les éléments 

suivants qui sont considérés comme linéaires. Ce sont en général tous les éléments d'accès au 

composant intrinsèque: Rg, Rd, Rs, et les éléments intrinsèques Ri, Cds, Rds et -r. 

On peut modifier le schéma proposé par W Curtice en y ajoutant les selfs Lg, Ld, Ls et 

les capacités linéaires Cpg et Cpd. 

1-3-2-3-3 Modélisation des éléments non linéaires. 

Le schéma équivalent non linéaire présente en première approximation cmq non 

linéarités principales qui sont: 

- Les sources de courants Ids, Igs, Igd. 

-Les capacités Cgs et Cgd. 
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1-3-2-3-3-a La source de courant Ids. 

La source de courant Ids produit la contribution majeure du comportement non 

linéaire. Au cours de notre étude, nous avons eu à utiliser le logiciel de simulation M.D.S 

(Microwave Design System). Ce logiciel permet l'étude des circuits en régime linéaire, non 

linéaire dans les domaines temporels, fréquentiels et tempo-fréquentiels. La source de courant 

Ids peut être modélisée dans le logiciel M.D. S par plusieurs expressions analytiques déduits des 

modèles non linéaires usuels. Le courant Ids est décrit par une fonction non linéaire du type 

Ids(t)=fNL(vgs(t-'t),vds(t)). Plusieurs expressions phénoménologiques ont été proposées pour 

décrire l'évolution du courant Ids. Nous avons résumé en annexe 1 ces différentes expressions. 

Dans le logiciel HELENA, nous avons introduit les quatre modèles suivants : 

- Curtice Ettenberg - Materka - Tajima - Angelov. 

Pour chaque expression, nous nous sommes inspirés de la technique des moindres 

carrés pour déterminer les coefficients. Il est important de signaler qu'à chaque expression 

phénoménologique, doit être associé le schéma équivalent non linéaire correspondant. 

1-3-2-3-3-b Les Sources de courant Idg et Igs. 

La source de courant Idg simule le phénomène d'avalanche entre la grille et le drain. 

Dans le logiciel M.D.S, ce courant peut être modélisé soit par un des deux modèles pré définis, 

soit par un modèle définit par l'utilisateur. 

Les deux modèles pré définis sont 

- le modèle de jonction linéaire, 

- le modèle de jonction P-N inverse. 

Curtice et Ettenberg [33] ont décrit ce courant de la jonction linéaire par la formule 

!dg= Vdg(t)- VB pour V dg> VB 
RI 

ldg=O pour V dg < VB 

avec VB=VBO+~Ids. Une mesure impulsionnelle permet de déterminer les coefficients Rl, 

VBO et ~· VB est la tension d'avalanche. 
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Le modèle de la jonction P-N inverse est décrit par la formule analytique suivante 

Igd=Ir( 1-exp( -40(V gd( t )+ VBR) ). 

Ir et VBR représentent le courant inverse et la tension d1avalanche. 

Pour obtenir un modèle de jonction grille drain plus proche de rexpérimentation, 

rutilisateur peut opter pour une définition propre du modèle. Yves Mouquet [41] montre que 

l'utilisation de rexpression déduite des travaux de Hwang [38] 

Igd(Vgs, Vds)=Irexp(aVds+bVgs) permet de suivre de plus près 

les évolutions du courant expérimental. 

La source de courant Igs permet de traduire réventuel mise en direct de la jonction 

grille source. Curtice [33] propose le modèle de jonction linéaire suivant 

1 
Vgs(t)-Vbi 

gs = pour Vgs;;:::: Vbi 
Rf 

Igs=O pour V gs < Vbi. 

Le modèle de la jonction P-N en direct 

Igs=Is(exp(aVgs)-1) avec a=_!]_ facteur d1idéalité peut aussi être utilisé. 
nkT 

1-3-2-3-3-c Les modèles de capacités Cgs et Cgd. 

Dans le logiciel de simulation M.D. S, rintroduction d1un modèle non linéaire des 

capacités S
1e:ffectue à partir des équations phénoménologiques des charges. Contrairement au 

courant drain source Ids pour lequel il existe comme nous l'avons présenté dans les 

paragraphes précédents beaucoup de modèles pour décrire cette source, les modèles non 

linéaire de capacités Cgs et Cgd sont peu nombreux. Les modèles existants peuvent être 

regroupés en deux catégories : 

- Les modèles où les capacités non linéaires dépendent d1une seule 

variable C
1est à dire la tension à ses bornes. 
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- Les modèles où les capacités sont fonctions de deux variables. La 

première variable tension est celle à ses bornes, et la seconde variable tension e_st localisée 

ailleurs. 

Nous allons donc présenter les modèles de capacité en fonction d'une variable et de 

deux variables. 

1- Modèles non linéaires de capacité en fonction d'une variable. 

Pour la modélisation non linéaire des capacités Cgs et Cgd en fonction d'une variable, 

elles sont définies de la façon suivante :' 

Cgs = (~) et Cgd = (~) 
ôVgs Vgd=cste ôVgd Vgs=cste 

Dans ce cas, la capacité grille source (grille drain) correspond à la variation de la 

charge d'espace sous la grille par une pe~ite variation de la tension grille source (grille drain) à 

tension grille drain Vgd (grille source Vgs) constante. Certains auteurs tels que Materka [39] 

proposent lors de la définition d'un schéma équivalent grand signal, une capacité Cgd 

constante. Materka propose la formulation suivante 

Cgs ~ ~ pour Vgs(t) < 0.8Vbi 
1

_ Vgs 

Vbi 

Pour Vgs 2:: 0.8Vbi, Cgs(Vgs) est déterminée par une droite dont la pente est= dCgs 
dVgs 

obtenue pour l'équation précédente à Vgs = 0.8Vbi. 

Tajima [ 40] quant à lui décrit Cgs compte tenu du schéma équivalent proposé, par 

l'expression suivante 

1 2n:(Vgs J 
Cgs=--J Jcgs'dv coswt.d(wt) 

m;gs o 

avec 
Cgso' 

Cgs' = n pour -Vp s Vgs 
1
_ Vgs 

Vr/J 
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Cgso' 
Cgs' = F?i pour -Vp;:::: Vgs. 

l+Vp 
Vt/J 

Vgs= Vgso+vgs. cos(wt) 

Dans le logiciel M.D. S, un modèle de capacité non-linéaire est pré-défini: c'est le 

modèle de la capacité d'une jonction Schottky. Les équations qui caractérisent ce modèle sont 

les suivantes : 

Cgs= ~ pourVgs(Vbi.Fc 
1
_ Vgs . 

Vbi 

Cgs= ~(l+(Vgs -Fc.Vbi)/2.Vbi (I-Fe)) pour Vgs;:::: Fc.Vbi. 
1-Fc 

Pour décrire Cgd, il suffit de remplacer la tension Vgs par V gd et la capacité Cgso par 

Cgdo dans les expressions ci dessus. 

Les paramètres Cgso, Cgdo, et Fe sont à optimiser pour ajuster les expressions 

analytiques précédentes aux points expérimentaux. Des tentatives de modélisation qui utilisent 

les équations précédentes ont été utilisés par Yves Mouquet [42]. Les résultats obtenus 

mettent en évidence une certaine faiblesse du modèle Schottky à simuler correctement les 

variations de Cgs et Cgd avec les tensions de polarisation Vgs et Vds. Nous pouvons donc 

conclure que les modèles à une variable sont insuffisants car ils ne permettent pas de traduire 

toutes les évolutions de Cgs et Cgd avec les conditions de polarisation. Il faut plutôt explorer 

les modèles qui utilisent deux variables. 

2- Modèles non linéaires de capacités à deux variables. 

Angelov [ 41] et Kazuo [ 43] ont déterminé des modèles de capacités non linéaires en 

fonction des deux variables qui sont vds et vgs. Dans le simulateur M.D. S, les équations de 

capacités sont déduites des charges. La modélisation des capacités Cgs et Cgd en fonction des 

tension de grille et de drain passe donc par la définition des relations entre les charges Qgs et 

Qgd respectives des capacités Cgs et Cgd et les tensions vgs et vgd. Les relations capacités 

charges généralement admises sont les suivantes 

8()as 8()ad 8()ad 8()as Cgs = _-_o_' + _-_o_ et Cgd = ---o·_ + ---o_·_ 
8vgs 8vgs 8vgd 8vgd 
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Au lieu de modéliser directement les capacités Cgs et Cgd, on modélise plutôt les 

charges Qgs et Qgd. Une modélisation possible des charges Qgs et Qgd dans les composants 

de type MESFET a été proposé par N. Scheinberg et E. Chisholm [44]. Les évolutions des 

charges Qgs et Qgd ont pour expressions 

Ayant les données expérimentales Qgs=f{Vgs,Vds) et Qgd=f{Vgs,Vgd), les coefficients 

à déterminer sont Cgso, Cgdo, Cf, Sg, De et Dk. L'optimisation de ces différents coefficients 

peuvent être effectuées grâce à la méthode des moindres carrés. Une comparaison théorie 

expérience effectuée par [ 42] montre que pour obtenir une meilleure précision, il faudrait 

retenir une forme polynomiale pour représenter Cgso(Vgs). La forme polynomiale retenue est 

Cgso(Vgs) ~ Co+ ( t, (a, .Vgs '} )s(Vgs + Vp). 

La fonction H( V gs + Vp) étant définie de la façon suivante : 

si Vgs > Vp, H(Vgs +Vp )=1 

si Vgs < Vp, H(Vgs +Vp )=0. 

Une autre modélisation des capacités non linéaire est disponible dans le simulateur 

M.D.S. Cette modélisation est basée sur le modèle de Statz [36] où les évolutions Cgs et Cgd 

sont exprimées comme suit : 

Cgso 1 Cgdo 
Cgs= Ptff.-.[1+f\][1+F;]+-[l-F;] 

1
_ Vnew 4 2 

Vb 

Cgso 1 Cgdo 
Cgd = Ptff.-.[1+f\][1-F;]+-[1+F;] 

1
_ Vnew 4 2 

Vb 

ou 
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F. - VEFF1 - Vt 

1- ~(VEFFI- Vt )2 + J2 

F; = Vgs -Vgd 

(Vgs- Vgd)' +(: )' 
Vnew = ~ (v,m +VI+ (Vgs- Vgd)' +(: n 

où la tension V EFFI est définie 

par l'expression V""=~ (vgs +Vgd + r-(Vi_g._s ___ V:_g._d_)_2 -+-(-~-)-,) 

Dans un article récent, Kazuo [ 43] pour modéliser le comportement grand signal d'un 

HEMT utilise l'expression suivante pour modéliser Qg(Vgs, Vds) 

où 

Kazuo [43] présente un schéma équivalent grand signal dans lequel au lieu de 

représenter les capacités Cgs et Cgd, il représente plutôt Qg(Vgs,Vds). La comparaison 

théorie expérience effectuée par ce dernier donne de bons résultats. 

Pour modéliser Cgs et Cgd, Angelov utilise une expression en adoptant le même 

principe que celui du courant Ids, il définit 

où 

Cgs=Cgso[l +tanh(\f' 1)]. [ 1 +tanh(\f' 2)] 

Cgd=Cgdo[l +tanh(\f' 3)].[1 +tanh(\f' 4)] 

" n 

\fi = L ~gsgV gs i \{'2 = L ~gsdVdsi 
i=O i=O 

Il " 
\f/3 = L ~gdgVgs i '1'4 = L ~gddVdsi + ~cXgs .Vds. 

i=Ü i=O 
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Pour obtenir une précision de l'ordre de 5 à 10 %, Ange1ov [41] considère que Cgs et 

Cgd peuvent se simplifier et se mettre sous la forme 

Cgs = Cgso[ 1 + tanh( ~gsgVgs) ][ 1 + tanh( ~gsdV ds)] 
Cgd = Cgdo[ 1 + tanh( Pgdgrgs) J[ 1- tanh( ~gddv ds + ~cygs. V ds) J. 

Nous avons essayé de définir u modèle de charges sous forme polynomiale, l'expression 

que nous avons utilisée est de la forme 

Cette expressiOn permet une modélisation acceptable des charges, par contre les 

capacités ne sont pas correctement optimisées à cause des dérivées de Q dans les zones 

linéaires de capacité. 

T. Felgentreff [45] pour modéliser les capacités Cgs et Cgd du schéma équivalent, 

considère les valeurs statiques de Cgs et Cgs pour tous les points de polarisation. Cette étude 

nous permet de conclure qu'il n'est pas facile de modéliser correctement les capacités Cgs et 

Cgd, car les modèles choisis doivent être fonction de deux variables. 

1-3-2-3-3-d conclusion. 

Après avoir décrit et présenté les principales non linéarités du Transistor à Effet 

de Champ qui sont les sources de courant Ids, Igs, et Igd, et les capacités Cgs et Cgd, nous 

avons présenté les différentes modélisations possibles. Certains de ces différents modèles sont 

implantés dans le logiciel de simulation M.D.S de Hewlet-Packard, ceux qui ne le sont pas 

peuvent être introduits sous forme de "Self defined model''. Dans la partie suivante, nous 

présenterons les résultats issus de la simulation des modèles de courant Ids introduits dans 

HELENA Nous effectuerons une comparaison entre les modèles et les caractéristiques 

obtenues par HELENA 

1-3-2-3-4 Techniques de Calculs. 

Pour chaque modèle décrit par une expression phénoménologique, il faut déterminer les 

coefficients du modèle qui permet d'obtenir l'erreur quadratique la plus petite possible: c'est la 

méthode des moindres carrés. Nous avons donc utilisé cette méthode pour calculer les 

coefficients des modèles étudiés. 
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Type 1 Vb= 1 l) T= 390 J< 

Layers Thickness(Â) Doping(At/c11'13) % In % Al 

GaAs \ 499.99 2.5E+(:)1B o.99 o.e9 

9.(:)(:) 1E+14 9.99 20.99 
GaAIAs 9.00 1E+14 0.99 20.(:)9 

299.99 2E+(:)16 9.99 20.e8 
29.(:)(:) 1E+14 9.09 20.e8 

GainAs 129.(:)0 1E+14 15.99 o.e9 

9.9e 1E+14 9.09 2e.ee 
GaAIAs 9.00 2E+14 o.99 2e.e8 

9.00 1E+14 9.99 20.09 
GaAs 999.99 1E+14 9.99 o.o9 

Figure 1-12 a Structure de couche du HElvfT simulé. 

TRANSISTOR TOPOLOG~ ~APCHE 

NAME UA LUE (VI'II) 

z 290.09 
Lg 0.49 
L1 1.99 
LZ 0.29 
L3 o.29 
L4 e.z9 
L5 0.29 
L6 1.99 

Figure 1-12 b Topologie du HElvfT simulé. 
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1-3-2-3-5 Simulations et Résultats. 

Pour chaque modèle introduit dans HELENA, nous avons effectué une comparaison 

entre les caractéristiques statiques Ids et Gm calculées par les formules analytiques d'une part 

et celles obtenues par le logiciel d'autre part. La structure de couche et la topologie du 

composant utilisé sont représentées figures 1-12 a et 1-12-b. Il s'agit d'un HEMT 

conventionnel GaAlAs/GaAs de longueur de grille Lg=0,5 IJ.m, de largeur Z=200 IJ.m, dopage 

de la couche GaAlAs Nd=2 1018 at/cm3 . A partir du fichier de valeurs de la caractéristique Ids 

(Vds, Vgs) fourni par HELENA, on détermine les coefficients de chaque modèle. Nous 

représentons figures 1-13-a (1-14-a, 1-15-a, et 1-16-a) la comparaison entre le courant Ids 

calculé avec le modèle de Materka (Tajima, Angelov et Curtice Ettenberg) et celui obtenu par 

HELENA. Les compar~sons sont satisfaisantes si on observe les caractéristiques Ids 

modélisées et obtenues. Cependant, quand on examine les figures 1-13-b (1-14-b, 1-15-b, et 1-

16-b) la comparaison entre la transconductance Gm calculée à partir du modèle de Materka 

(Tajima, Angelov et Curtice Ettenberg) et celle fournie par HELENA, on se rend compte qu'il 

ne faut pas se limiter à une comparaison sur Ids pour dire si le modèle convient ou pas. Il est 

important que la comparaison entre la transconductance Gm calculée en fonction de vgs par un 

modèle et celle déduite du modèle physique soit satisfaisante. A partir des comparaisons 

effectuées, nous pouvons affirmer que parmi les modèles étudiés, celui de Curtice et Ettenberg 

modélise aussi bien le courant que la transconductance. 

1-3-2-3-6 Conclusion. 

Parmi les techniques de modélisation non linéaire de TEC, nous avons étudié dans ce 

paragraphe la représentation des éléments non linéaires par les expressions mathématiques. Les 

principaux éléments non linéaires sont les sources de courants Ids, Igs Igd et les capacités Cgs 

et Cgd. S'il est facile de modéliser les sources de courants, il n'est pas facile de modéliser les 

capacités à cause de la forme des variations de celles ci en zone linéaire. Cependant, en 

première approximation, on peut considérer la capacité Cgd comme étant une constante. 

1-4 CONCLUSION. 

Dans ce chapitre, après avoir décrit sommairement le fonctionnement des transistors à 

effet de champ de type MESFET ou HEMT, nous avons étudié leurs modélisations. On 

distingue deux types de modélisation: la modélisation physique et électrique. La modélisation 

physique consiste à décrire les équations qui permettent d'obtenir les grandeurs électriques. 
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Nous avons distingué les modèles unidimensionnels analytiques, bidimensionnels et quasi 

bidimensionnels. Le modèle physique utilisé est le quasi bidimensionnel. Ce modèle permet de 

tenir compte du maximum de phénomènes physiques qui interviennent dans le composant (effet 

de dynamique non stationnaire, injection de porteurs dans le substrat, etc ... ). Il est précis, 

simple et rapide. Pour la modélisation électrique, on distingue la modélisation des 

caractéristiques continues, petit signal qui utilise la méthode de la ligne active et la 

modélisation non linéaire. Parmi les techniques de modélisation non linéaire, nous avons étudié 

dans ce chapitre celle qui consiste à décrire par des expressions mathématiques simples, les 

éléments non linéaires. Parmi les modèles non linéaires existant, nous avons introduit dans 

HELENA ceux de Curtice, Materka, Angelov et Tajima. Les comparaisons effectuées sont 

satisfaisantes. 
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11-1 INTRODUCTION. 

Le logiciel de simulation baptisé HELENA pour Hemt ELEctrical properties and 

Noise Analysis a été entièrement conçu et réalisé au laboratoire par Henri HAPPY et Olivier 

PRIBETICH. Pour le MESFET et divers types de HEMTs, le modèle physique : 

- Réalise l'analyse des différentes couches de la structure et donne accès à la 

commande de charges (caractéristique N(V) ou C(V)). Ce qui permet de déterminer les 

paramètres tels que Vp à Vds=O V et la densité totale de charges N(V) des porteurs libres. 

- Réalise la modélisation des performances électriques (statique, petit signal, et 

de bruit). 

- Fou mit les coefficients des différents modèles de la caractéristique 

Ids=f(V ds, V gs) pour l'analyse non-linéaire. 

- Permet de visualiser l'évolution de certains paramètres physiques internes le 

long du composant (suivant l'axe source drain). 

Dans le but de valoriser l'approche Quasi 2D et de rapprocher les utilisateurs des 

modèles de simulation, nous avons développé une interface graphique qui intègre notre étude 

dans un environnement convivial. 

Le logiciel HELENA simplifie la saisie des données, exécute des programmes de 

simulation et affiche les résultats sous une forme conviviale. L'accès aux différents menus 

s'effectue à partir d'un clavier ou à l'aide d'une "souris". Dans ce qui suit, nous présentons le 

logiciel dans la version qui est actuellement commercialisée par Artech House [1]. 
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11-2 ORGANIGRAMME. 

L'organigramme du logiciel est représenté comme suit : 

LOI DE 
COMMANDE 

DECHARGES 

ENTREE. STRUCTURE 
, DE LA COUCHE 

y 

MODELI-. ANALYSE DE 
SATION LA COUCHE 

y 
. ' 

SORTIE COMMANDE • 
,DECHARGES 

MODELISATION DU COMPOSANf 

GEOMETRIE 1 1 ELEMENTS 
DU TRANSISTOR ! 1 EXTRINSEQUES 

1 LOIDE 
1 TRANSPORT 

y y 
MODELISATION DU 

--+--~ ... ~ COMPOSANT 
! (OC- AC- BRUIT- NON LINEAIRE) 

PERFORMANCES i 
STATIQUES 

' PERFORMANCES .___ 
PETIT SIGNAL 

PERFORMANCES .-
DE BRUIT 

i SCHEMA 
! EQUIVALENT 
: INTRINSEQUE: 

' • MODELES , 
~NON LINEAIRES 

Il se décompose en trois niveaux horizontaux : 

3 

1- Le premier niveau rassemble les différents paramètres d'entrée du composant 

(structure de couches, paramètres géométriques, paramètres physiques et éléments 

extrinsèques). 

2- Le second niveau réalise la modélisation du composant (loi de commande de 

charges, modélisation DC, AC et de Bruit, non linéaire). 

3- Le troisième niveau permet de visualiser les différents résultats et de réaliser 

les performances de bruit de l'ensemble "transistor intrinsèque+ éléments extrinsèques". 



Figure D-1 :Ecran d'accueil du logiciel. 
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sont: 

L'organigramme peut aussi être considéré sous la fmme de deux niveaux verticaux qui 

1- La détermination de la commande de charges. 

2- L'analyse des performances du composant. 

Cette analyse caractérise l'analyse quasi-bidimensionnel. 

La loi de commande de charges constituant la première étape de la modélisation, elle 

permet d'obtenir la tension de pincement à Vds=O V. Cette tension de pincement peut être 

modulée en faisant varier les différents paramètres de la couche (épaisseurs, dopage, 

composition). En sortie de la commande de charge, on obtient la répartition des porteurs 

(N(V)) et l'évolution de la capacité (C(V)) pour chacune des couches du composant en 

fonction de la tension grille appliquée. 

La seconde étape de la modélisation est l'analyse du composant qui comprend deux 

types de modélisation : 

i- La modélisation OC, AC et de Bruit. 

2- La modélisation Non Linéaire dont la finalité est de fournir les coefficients 

des différents modèles de la caractéristique IDS=f(V ds, V gs ). 

En sortie de cette seconde étape de modélisation, on obtient les divers caractéristiques 

du composant (OC, AC, Bruit) d'une part, et les outils pour la modélisation de la 

caractéristique IDS=f(V ds, V gs ). 

11-2-l Ecran d'accueil. 

L'écran d'accueil du logiciel obtenu quand on lance l'exécutable du logiciel est 

représenté figure Il-l. Il contient cinq menus : 

-Le menu "File" qui permet: 

1- d'enregistrer le répertoire de travaiL 

2- de donner un nom au transistor à simuler, 

3- de représenter un graphique existant dans le répertoire de travail sous la 

forme d'un fichier, 
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4- de revenir aux commandes DOS sans quitter le logiciel, 

5- de quitter le logiciel. 

-Le menu "Data" contient les paramètres d'entrées du composant. 

-Le menu "Modelling" permet de lancer les différents programmes de simulation. 

-Le menu "Output" permet de visualiser les résultats des simulations effectuées. 

5 

-Le menu "Help" comme son nom l'indique donne à l'utilisateur quelques informations 

sur le logiciel. 

Ces différents menus sont accessibles de plusieurs façons : 

1- Directement en les pointant avec une "souris". 

2- En utilisant les flèches gauche et droite du clavier puis en pressant sur la 

touche "entrée" ou "return". 

3- En utilisant la combinaison "Alt + le caractère en majuscule" du menu à 

sélectionner. Ait 0 sélectionne le menu "Output". 

Cette technique est conservée pour toutes les autres options qui apparaissent tout le 

long du logiciel. Le menu "Help" peut être sélectionné par les trois façons décrites 

précédemment ou par F 1. 

11-2-2 Description du menu "FILE". 

Le menu "File" contient cinq options : 

1- L'option "Working directory" permet de choisir le répertoire de travail. 

C'est dans ce répertoire que seront stockés tous les fichiers relatifs au composant. A l'appel de 

cette option, apparaît une fenêtre où l'on spécifie le nom du répertoire qui doit être 

préalablement créé. 

2- L'option "Change transistor name" permet d'affecter un nom au transistor à 

simuler. Ce nom sera ensuite affecté automatiquement à tous les fichiers concernant le 

transistor. Ces fichiers sont sauvegardés automatiquement dans le répenoire de travail. Des 

extensions différentes permettent de distinguer les différents fichiers. A l'appel de l'option 
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"Change transistor name", apparaît une fenêtre où l'utilisateur doit spécifier le nom du 

composant avec un maximum de sept lettres. La validation s'effectue par "entrée" ou "return". 

Il est possible de rappeler les caractéristiques d'un composant déjà simulé, pour cela, il suffit de 

valider la ligne vide de la fenêtre d'acquisition du nom du composant, l'utilisateur obtient alors 

une fenêtre contenant la liste de tous les noms des composants se trouvant dans le répertoire 

de travail. A l'aide de la souris ou des flèches de déplacement du clavier, on sélectionne le 

composant désiré. 

3- L'option "Graph" permet de représenter une courbe dont le fichier courbe se 

trouve dans le répertoire de travail. En entrant le nom du fichier sans l'extension de sauvegarde 

du graphe que l'on veut visualiser et en validant, l'utilisateur obtient la courbe correspondant au 

fichier sélectionné. En validant le vide, l'utilisateur obtient la liste de tous les fichiers 

graphiques se trouvant dans le répertoire de travail. Il suffit donc de sélectionner le fichier à 

représenter. La représentation graphique est effectuée par un module du logiciel. Ce module 

pris seul peut être considéré comme un logiciel graphique. 

4- L'option "Dos command". 

A l'exécution de cette option, l'utilisateur sort du logiciel et revient aux commandes DOS. Pour 

revenir dans le logiciel, il suffit de taper "exit". 

5- L'option "Quit HELENA" permet de quitter le logiciel. Il suffit de répondre 

"Ok" à la question posée par le logiciel. L'utilisateur peut aussi quitter le logiciel quand il se 

trouve dans n'importe quel menu, pour cela, il suffit de faire "Echap" du clavier et confirmer 

son intention en sélectionnant "Ok". 

11-3 PARAMETRES D'ENTREES. 

11-3-l Description du menu "DATA". 

Le menu "Data" contient tous les paramètres d'entrée du composant. Il est 

composé de quatre options : 

1- L'option "layer Data" qui permet d'introduire les caractéristiques des 

couches constituant le composant. Ce sont les seuls paramètres nécessaires pour effectuer la 

commande de charges. 



Rg = 1.eeeee 
Rs = e.zeeee OhM.MM 
Rd = e.zeeee OhM.MM 
Lg = 9.95999 nH 
Ls = 9.99599 nH 
Ld = e.eseee nH 
Cpg= ze.eeee rF 
Cpd= 3e.eeee rF 
Cgr= 1.eeeee rF 
Cdr= 1.eeeee fF 

Intrinsic t ansistor 

Figure 11-2 : Ecran d'acquisition des paramètres extrinsèques du transistor .. 



Layers 

GaAs 

GaAIAs 

GainAs 

GaAIAs 

GaAs 

:::·:·:::····· ... ···:-:·:·:·:-······ 

LAYER DATA HAPCHE 

Type 1 Ub= 1 u T= 390 :K 

Thickness(Â) Doping(At/cf1'13) % In x Al 

\ 499.99 2.SE+01B o.o9 0.00 
\~...-____ _ 0.00 1E+14 o.99 20.99 

o.99 1E+11 9.99 2o.oe 
299.99 ZE+91B 9.99 zo.ee 
2e.oo 1E+11 o.o9 20.00 

120.00 1E+14 15.09 o.eo 

0.00 1E+14 0.00 20.00 
a.o9 ZE+14 0.00 20.00 
a.oe 1E+14 o.a9 2o.aa 

999.99 1E+14 o.o9 9.ao 

Figure ll-3 :Ecran d'acquisition des paramètres de la couche. 

TRANSISTOR TOPOLOGY :KAPCHE 

NAME 

z 
Lg 
L1 
L2 
L3 
L1 
LS 
Lo 

VALUE (Jl111) 

209.00 
0.19 
1.90 
9.2a 
0.20 
0.20 
o.2a 
1.00 

Figure ll-4: Ecran d'acquisition des paramètres géométriques. 
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2- L'option "Transistor topology" qm permet d'introduire les paramètres 

technologiques du composant. 

3- L'option "Physical parameters" qui permet: 

- de choisir la dynamique électronique que l'utilisateur affecte aux 

porteurs participant à la conduction, 

- de fixer la valeur initiale de la tension de grille et le pas nécessaires 

pour les réseaux des caractéristiques statiques, 

- de fixer la valeur de la résistance de contact Re et de choisir si oui ou 

non la mobilité sera fonction de la densité des porteurs libres. 

4- L'option "eXtrinsic parameters" permet d'introduire les valeurs des 

différents éléments extrinsèques du composant. Valeurs nécessaires pour la caractérisation en 

"bruit" de l'ensemble constitué du composant intrinsèque et des éléments extrinsèques. A 

l'appel de cette option apparaît la figure 11-2. 

II-3-2 Paramètres de la couche. 

L'appel de l'option "Layer data" tàit apparaître à l'écran la figure 11-3, ce qui 

permet de fixer les différents paramètres de la couche qui sont : les épaisseurs, les dopages, la 

composition en Indium et Aluminium. Cet écran permet aussi d'introduire la tension de barrière 

Vb, la température T et enfin le type de composant à simuler. Ces paramètres sont 

indispensables pour l'analyse de la commande de charges. Deux principaux types de structures 

sont pris en compte dans le modèle simplifié de la commande de charges : 

- La structure GaAIAs/GalnAs sur GaAs représente le type l. 

- La structure AllnAs/GalnAs sur InP représente le type 2. 

Le type l permet d'introduire : 

- La structure HEMT pseudomorphique simple canal GaAIAs/GalnAs/GaAs 

pour les applications de type amplification tàible bruit. 

La structure HEMT pseudomorphique double canal 

GaAIAs/GainAs/GaAIAs/GaAs pour les application de type amplification de puissance. 



Velocity law CS Ïlllp le/Dyna111 ic) Law = s 
1st Layer Electron Mohility JJ91 = +e.zeE+ee 111z/U.s 
1st Layer Maxi111u111 Velocity Usa tl= +8.99E+94 111/S 
2nd Layer Electron Mohi lity JJ92 = +e.6eE+ee 111z/U.s 
2nd Layer Maxi111u111 Velocity Usat2= +1.59E+95 111/S 

Initial gate voltage UG111ax= +e.eeE+ee Volt 
Ug step for De characteristics Step = +0.20E+ae Volt 
Ug Physical Para111eters Ug = +e.aaE+ea Volt 
Contact Resistance Re +O.OOE+OO Oh111.111111 
Mohility versus Ns = n 

Mu1 J.l1 = +a.zeE+ea 111z/U.s 
NSO Nso = +1.00E+15 111-z 
Power p = +4.eeE+ae 

Figure U-5 : Ecran d'acquisition des paramètres physiques. 
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- La structure HEMT conventionnelle GaAIAs/GaAs est obtenue en considérant 

le pourcentage d'Indium du canal nul. 

- Dans le cas où les compositions en Al et en In sont nulles, l'on obtient une 

structure de type MESFET épitaxiée. 

Le type 2 qui est sur substrat InP permet d'introduire : 

-La structure HEMT AlinAs/GainAs/InP adapté en maille sur InP. 

-La structure HEMT AlinAs/GainAs/InP pseudomorphique sur InP. 

Toutes les structures de type 2 sont exclusivement à canal simple (dopage sur une face 

du canal). Le développement futur tiendra compte des structures beaucoup plus complexes, 

l'utilisateur pourra simuler des composants dont il a fixé lui-même la structure. 

11-3-3 Paramètres géométriques. 

A l'appel de l'option "Transistor topology" apparaît l'écran de la figure II-4. 

Cet écran rassemble les paramètres géométriques du composant. Les zones d'accès sont 

considérées comme étant purement résistives. L'utilisateur dans cet écran introduit la longueur 

de grille Lg, l'épaisseur du composant Z, et les différentes longueurs Ll, L2, L3, L4, L5 et L6. 

II-3-4 Paramètres physiques. 

L'appel de cette option fait apparaître la figure ll-5. Cette option permet de choisir la 

loi de transport électronique qui peut être simple ou dynamique. Dans le cas de la loi simple, il 

faut introduire la lettre "s" sur la ligne "Velocity law". Dans ce cas, la loi de vitesse que l'on 

affecte aux porteurs libres de la (ou des) couche ( s) dopée ( s) (indice 1) et à ceux du (ou des) 

puits quantique (s) (indice 2) est de la forme 
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Les paramètres tels que la mobilité ÜL) et la vitesse de saturation (vs) sont ajustables. 

Ce qui est intéressant quand l'on veut ajuster les caractéristiques. 

Dans le cas de loi dynamique, il faut introduire la lettre "d" sur la ligne "velocity law". 

Le logiciel affecte à chaque structure la loi de transport non stationnaire correspondante. Les 

paramètres de cette loi de transport non stationnaire sont déduits des résultats de la 

modélisation Monté Carlo. Cette loi basée sur les temps de relaxation est adaptée à l'étude des 

composants à grille submicronique. Compte tenu des taux de dopages élevés que l'on utilise 

dans les structures de type HEMT (> 1018 at/cm3), les porteurs libres des couches dopées ont 

une mauvaise dynamique électronique. C'est pourquoi à ces couches (d'indice 1 ), ont été 

affecté la loi de vitesse simple. La loi de vitesse non stationnaire sera affectée aux porteurs 

libres du canal. La mobilité et la vitesse de saturàtion ayan! l'indice 2 et apparaissant dans 

l'option "Physical parameters" ne jouent aucun rôle si la loi de vitesse considérée est la loi 

dynamique. 

Dans cette option, l'utilisateur peut également fixer la tension initiale maximum de grille 

("Initial gate voltage"), tension à partir de laquelle l'analyse continue est réalisée. L'utilisateur 

fixe aussi le pas en V gs pour les réseaux de caractéristiques continues (Ids, Gm, Gd 

f=(V ds, V gs) ). On fixe aussi dans cette option la valeur V g pour laquelle certains paramètres 

physiques internes du composant tels que la vitesse, l'énergie, le champ seront tracés. 

L'utilisateur peut aussi fixer la valeur de la résistance de contact Re. Pour les HEMTs, il a été 

montré que la mobilité était une fonction de la densité de charges. L'effet d'écran étant 

probablement la raison de cette dépendance. Pour tenir compte de cet aspect, dans l'option 

"Physical parameters", l'utilisateur peut choisir si oui ou non la mobilité devra ètre fonction 

de Ns. Cette mobilité fonction de Ns n'est valable que dans le cas de la loi dynamique et que 

pour les charges d'indice 2. Si ~L=f(Ns), dans ce cas l'expression traduisant cette dépendance 

est la suivante : 

1+ a( l!~-)P 
Nso 

f.1 = Ji l --_---

1 +( Ns··)P 
Nso 

Ji7 avec a=-~ 
f..LI 

Les paramètres à ajuster dans l'option "Physicai parameters" sont : 



0.3 

0.28 

0.26 

0.24 

0.22 

0.2 +------~ 

0.18 +-------+------+-------+--------1 at/m
2 

0 5E+14 1E+15 1.5E+15 2E+15 

Figure 11-6 Exemple d'évolution de Jl=f(Ns). 
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- ~tl qui représente la mobilité à champ faible. 

· · 1 1 d 1 d · · d ,ul + u 2 
- Nso qm represente a va eur e a enslte e charges pour ,u = 

2
' . 

- P qui est un paramètre permettant d'ajuster l'approximation expérimentale de 

~t= f(Ns). 

La figure II-6 montre un exemple d'évolution de ~t=f(Ns) pour ~tl=0.2 m2/Vs, 
1 ~ ) 

Nso=IO ) at/m2, p=6 et f.1 7 = 0,3nr fT;:.,. 

11-3-5 Paramètres extrinsèques. 

L'appel de cette option fait apparaître l'écran de la figure II-2 où sont représentés le 

schéma équivalent intrinsèque du composant et les éléments extrinsèques. Ces éléments 

extrinsèques sont associés au composant intrinsèque pour déduire les performances 

(paramètres Set de bruit) de l'ensemble "transistor intrinsèque+ éléments extrinsèques". 

II-3-6 Utilitaires associés à chaque écran d'acquisition. 

A l'appel de chacune de ces options citées ci dessus, apparaît un écran contenant un 

support graphique adéquat qui décrit les variables de l'opération considérée, ainsi que les 

différentes valeurs que l'utilisateur peut modifier. Un menu utilitaire que l'on fait apparaître en 

pressant la touche "Entrée" ou "Return" du clavier ou en effectuant une simple pression sur la 

"souris" est associé à chacun des écrans graphiques. Ce menu rassemble les opérations 

suivantes: 

- New: rappelle les valeurs de l'initialisation de l'écran considéré. 

- Open : pour le type d'acquisition où l'on se trouve, cet utilitaire permet de 

rappeler les paramètres d'un composant se trouvant dans le répertoire de travail. L'appel de 

cette option fait apparaître une fenètre dans laquelle il faut indiquer le nom du transistor dont 

on veut rappeler les valeurs. 

- Save : cette option permet de sauvegarder les nouvelles valeurs. Aux fichiers 

correspondant à chaque écran, est affecté le nom du transistor avec des extensions adéquates. 

- Save as : cette option joue le mème rôle que "Save". La différence résulte 

dans le fait qu'ici on peut modifier le nom à affecter au fichier de sauvegarde. 
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- Change : permet de modifier les différents paramètres de la fenêtre courante. 

Lorsque toutes les modifications sont effectuées, on revient au menu en appuyant sur la touche 

"Esc" ou "Echap" du clavier. Les modifications sont enregistrées en exécutant l'option "Save". 

- Print : Permet d'imprimer l'écran graphique. 

-Quit: Permet de sortir du menu d'acquisition. La combinaison "Alt X" joue le 

même rôle. 

11-4 MODELISATION. 

11-4-1 Description du menu "Modelling". 

Ce menu permet de lancer l'exécution des différents programmes de modélisation. Nous 

réalisons séparément l'analyse de la loi de commande de charges ("charge control law "), 

l'analyse des performances statiques, petit signal et de bruit ("DC - AC - Noise Modelling"), et 

l'analyse non linéaire ("Nonlinear modelling"). Les résultats de toutes les simulations sont 

visualisés dans le menu "Output". 

11-4-2 Analyse de la couche. 

L'étude est réalisée à l'appel de l'option "charge control law analysis". La commande 

de charge constitue la première étape de la modélisation. L'exécution de ce programme n'est 

possible que si la structure de la couche a été préalablement définie dans le menu "Data" 

puisque l'étude ne concerne que la commande des couches actives situées sous la grille. L'étude 

du substrat n'est pas réalisée. Après l'exécution du programme, les résultats sont sous la forme 

d'une évolution de densité de porteurs N(V) ou de capacité C(V). 

ll-4-3 Modélis~1tion DC, AC, Bruit. 

L'appel de l'option "DC - AC - NOISE MODELLING" fait apparaitre la figure Ii-7 où 

l'on effectue le choix du type d'étude désirée. La loi de commande est associée aux paramètres 



DC characterization 
IDS,GM,GD uersus Uds: Œ§J rto 

GM, IDS uersus Ugs at: Œ§J rto 
Udsl= 2.56 Uolt 

AC characterization: Œ§J rto 

rtOISË characterization: Œ§J rto 

Bias uoltage Uds= z.ee Uolt 
Start Frequency = es.e 6Hz 
Stop Frequency = ze.e GHz 
Humber of points = 94 

Run CHARACTERIZATIOrt 

(Escape ) 

Figure Il-7 : Ecran d'acquisition du type d'étude à effectuer. 
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physiques de l'option "Physical Parameters" pour réaliser l'étude souhaitée. L'utilisateur peut 

effectuer indépendamment les analyses suivantes : 

L'analyse continue, c'est à dire Ids=f(Vds,Vgs), Gm=f(Vds,Vgs), 

Gd=f(V ds, V gs ), Gm=f(V gs) à V ds 1 et Ids=f(V gs) à V ds 1. 

- L'analyse petit signal. 

-L'analyse de bruit. 

-L'analyse continue. 

En utilisant la modélisation Quasi-Bidimensionnelle décrite précédemment, nous 

déterminons les caractéristiques continues du composant. On détermine ainsi les réseaux des 

caractéristiques Ids=f(V ds, V gs ), Gm=f(V ds, V gs ), Gd=f(V ds, V gs) et les caractéristiques 

Gm=f(V gs) à V ds 1, Ids=f(V gs) à V ds 1. Pour les réseaux fonctions de V ds et de V gs, V ds 

varie de 0 V à 2.5 V alors que Vgs varie de la valeur initialisée dans l'option "Physical 

parameters" ("Initial gate voltage") à la valeur Vp avec le pas fixé dans la même option ("Vg 

step"). Vdsl correspond à la valeur introduite lors de la modélisation DC de l'option "DC- AC 

-Noise modelling". 

- L'analyse petit signal. 

L'analyse petit signal permet de déterminer les différents éléments du schéma équivalent 

intrinsèque pour V gs variant de vg "initial gate voltage" à la tension de pincement pour 

Vds=Vdso. Ces différents éléments dépendent de la fréquence puisque le composant est 

considéré comme une ligne active non uniforme. La valeur des éléments du schéma équivalent 

est donnée pour la fréquence" Start frequency ")de l'option "DC AC Noise modelling". 

- Analyse de bruit. 

Pour chaque point de polarisation, on détermine les sources de bruit du composant 

intrinsèque pour différentes fréquences comprises entre "Start frequency" et "Stop frequency" 

par la méthode du champ d'impédance [6] [7]. Le nombre de points de fréquences est celui 

entré à l'écran présenté par la figure 11-7 "number of points". Seules les performances du 

composant intrinsèque sont déterminées à cette étape. Les performances du composant dans 

son ensemble (composant intrinsèque + éléments extrinsèques) seront déterminées dans le 



Chapitre II Présentation du logiciel HELENA 13 

menu "Output". L'intérêt principal de cette partition est de pouvoir étudier l'influence des 

paramètres extrinsèques sur les performances de Bruit de l'ensemble "composant intrinsèque+ 

éléments extrinsèques" sans effectuer une nouvelle analyse AC et de Bruit intrinsèque. 

11-4-4 Modélisation non linéaire. 

Pour effectuer cette modélisation, il faut au préalable avoir effectué la modélisation DC 

et AC. Modélisation qui génère les fichiers nécessaires pour le calcul des coefficients des 

différents modèles à déterminer. La modélisation non linéaire ne consiste pas à effectuer une 

étude non linéaire du composant, mais le but de celle-ci est de fournir les coefficients des 

modèles de la caractéristique Ids=f(V ds, V gs ), modèles nécessaires pour une modélisation non 

linéaire d'un circuit quelconque comportant le composant ainsi modélisé. On détermine donc au 

cours de cette modélisation tous les coefficients des différents modèles définis dans le chapitre 

précédent à savoir : 

- Le modèle de Curtice Ettenberg [2] ou la caractéristique courant tension est 

définie par l'expression phénoménologique suivante : 

Ids( Vin, V out)=(AQ+A 1 V 1 +A2 V 12+A3 V 13).tanh(y. Vout(t)) 

où - p est le coefficient qui traduit l'évolution de la tension de pincement en 

fonction de la tension V out. 

estimés. 

d'entrée. 

- V
0
°ut est la tension à laquelle les coefficients AQ, A 1, A2, A 3 ont été 

- T traduit l'avance de la tension de sortie par rapport à la tension 

-Le modèle de Materka [3] 

. vg 2 Œl'd 
td = Ids.~· (1--;-;-) tanh( 

1 
_V ) 

v P vg P 

L' - f/ + 111' v p -v po !''d 

où: 
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Idss, Vpo, a, et y sont les coefficients du modèle. Nous avons 

toujours va=va(t-t) et vd=Vd(t). 
0 0 

-Le modèle de Tajima [4] 

[ 

1 { l 1 J}] 1 vgs 1 1 vgs 
!dl=- 1+---+-exp -m 1+-

k vp m m vp 

Jd 2 =Jdsp[1-exp{- Vds -a( Vds )

2 

-b( Vds )

3

}] 
~iss V dss V dss 

k = 1-_!_{1-exp(-m)} 
m 

VP = Vpo + pVds +V tjJ 

v' =Vg5 -Vt/J gs 

où les coefficients du modèle à déterminer sont : 

Vpo qui est la valeur absolue de la tension de pincement à Vds=O V. 

Cette tension est donc positive. 

Vdss est la tension pour laquelle la caractéristique Ids=f(Vds) se sature. 

V<j) est la tension de la barrière Schottky. 

Idsp est la valeur du courant quand Vgs=V<j), a, b, rn, et p sont des 

coefficients qui permettent d'avoir une bonne approximation. 

-Le modèle d'Angelov [5] 

Ids = 1 pk ( 1 + tanh( If/))( 1 + /tVds) tanh( aVds) 

où 



Ac perfor111ance 
S111all signal equiualent circuit 
Microwaue and noise perfor111ance 
Physical quantities in the channel 
Honlinear IYIOdels 

Figure 11-8 : Menu des paramètres de sortie. 
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Ipk et Vpko sont les valeurs du courant Ids et de la tension Vgs quand la 

transconductance Gm est maximale. a et À sont des coefficients à déterminer. Dans le logiciel, 

nous avons, compte tenu des études menées, décidé d'effectuer les simplifications suivantes : 

La technique de calcul a été définie au chapitre précédent. 

II-5 PARAMETRES DE SORTIE. 

11-5-1 description du menu "Output". 

Les résultats de la modélisation effectuée au menu précédent s'observent dans le menu 

"Output" en utilisant le module de représentation graphique intégré au logiciel. 

Chaque résultat est représenté en utilisant suivant les cas une échelle linéaire, 

logarithmique, en abaque de Smith ou en représentation polaire. Nous avons conçu le module 

qui permet une représentation automatique plus conviviale du graphe à visualiser. Ce module 

permet d'avoir une représentation qui facilite la lisibilité du graphe. L'appel de l'option 

"Outpu.t" fait apparaitre la figure 11-8 qui donne accès aux différents résultats de la simulation. 

Ces résultats sont répartis en sept options : 

- L'option "charge control" conduit à la représentation des résultats de la 

commande de charges. 

- L'option "De performance" permet de visualiser les résultats des grandeurs 

continues. 

- L'option "Ac performance" donne accès à l'évolution des différents éléments 

du schéma équivalent intrinsèque petit signal. 

- L'option "Small signal équivalent circuit" affiche le schéma équivalent ainsi 

que les valeurs des différents éléments de ce schéma équivalent pour un point de polarisation 

Vds, Vgs donnés. 

- L'option "Microwave and noise performance" calcule et affiche les 

paramètres "S ", les performances de bruit de l'ensemble constitué par le composant intrinsèque 

et les éléments extrinsèques. 
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Figure ll-9 : Evolution de Ns en fonction du potentiel de grille appliqué. 
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Figure 11-10: Evolution de la capacité en fonction du potentiel de grille appliqué. 
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- L'option "Physical quantities in the channel" donne accès aux différentes 

quantités physiques internes le long du composant pour un point de polarisation V ds, V gs. V gs 

correspond à la valeur "Vg physical parameters" de l'option "Physical parameters", alors que 

V ds correspond à la valeur V ds de l'option "DC AC Noise modelling". 

- L'option "Nonlinear models" permet d'obtenir d'une part. pour chaque modèle 

sélectionné, les coefficients cherchés, d'autre part de visualiser les comparaisons entre les 

valeurs calculées à partir du modèle et celles des fichiers obtenus lors de la modélisation DC, 

AC. L'utilisateur peut ainsi comparer Ids=f(Vds,Vgs), Gm=f(Vgs) et Gd=f(Vgs). 

11-5-2 Commande de charges. 

L'exécution de l'option "Charge control" fait apparaître un menu qui permet: 

- D'afficher la loi de commande de charges qui est sous la forme de densité de 

porteurs N(V) ou sous la forme d'une évolution en capacité C(V). 

- De revenir au menu précédent. 

La densité de porteurs obtenue est représentée figure 11-9. La courbe "Ns" représente 

la densité surfacique de porteurs libres de commande 

-dans le puits quantique quand il s'agit d'un HEMT, 

-dans le canal conducteur pour un MESFET. 

La courbe "NI" représente la densité surfacique des porteurs libres de la commande 

dans les couches dopées. 

Pour un composant de type MESFET, nous avons Ns=Nl. 

"Nd+" représente la densité surfacique de donneurs ionisés. Ns+Nl représente donc la 

densité totale de porteurs libres de commande participant à la conduction. 

L'évolution des capacités hyperfréquences dues aux porteurs libres des différentes 

couches est représenté figure 11-10. ''Cns" représente la capacité des porteurs libres du puits 
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Figure D-11: Evolution de Ids en fonction de Vgs et Vds. 
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Figure D-12: Evolution de Ids et de Gm en fonction de Vgs à Vds = 2.5 V 
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Figure 11-13 : Menu associé aux paramètres du schéma équivalent petit signal. 
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Figure D-16: Evolution de Cgs en fonction de Vgs à Vds = 2 V 
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Figure 11-18: Evolution de Fe enfonction de Vgs à Vds = 2 V avec Cp= O.OlpF 
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Figure 11-19: Evolution de Fe enfonction de Ids à Vds = 2V avec Cp= 0.01 pF 
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quantique, "Cnl" représentant la capacité des porteurs libres des couches dopées. "Ctot" qui est 

"Cns+Cnl" représente la capacité de la couche accessible par la mesure. 

II-5-3 Caractéristiques continues. 

A l'exécution de l'option "De performance", appara1t un menu qui permet à l'utilisateur 

d'effectuer une représentation des caractéristiques suivantes : 

- Ids=f(Vds,Vgs), Gm=f(Vds,Vgs), Gd=f(Vds,Vgs). 

- Ids=f(V gs ), Gm=f(V gs) à V ds 1. 

La figure 11-11 représente l'évolution Ids=f(Vds,Vgs). Vgs varie comme nous l'avons 

déjà dit de la tension d'initialisation introduite dans l'option "physical parameters" du menu 

"Data" à la tension de pincement Vp avec un pas ~Vgs. Vds variant de 0 V à 2,5 V. La figure 

11-12 représentant l'évolution Ids, Gm=f(vgs) sur le même graphe permet de choisir selon 

l'application souhaitée le point de polarisation adéquat. La tension V ds 1 est la tension pour 

laquelle Ids et gm=f(V gs) ont été calculés. 

II-5-4 Paramètres du schéma équivalent intrinsèque. 

A l'exécution de l'option "Ac performance", l'utilisateur obtient le menu de la figure II-

13. Au vue de celui ci, il peut donc visualiser l'évolution de tous les paramètres du schéma 

équivalent intrinsèque. Ces éléments sont représentés en fonction de la tension V gs ou du 

courant Ids. Un exemple de paramètres obtenus est représenté sur les figures 11-14 à 11-19. Il 

s'agit des évolutions suivantes : 

- Gm=f(Vgs) et Gm=f(Ids). 

- Cgs=f(Vgs) et Cgs=t(Ids). 

- Fc=f(Vgs) et Fe =f(lds). 

Gm .. 
La fréquence de coupure en courant Fe est définie par Fe . Une capacite plot 

2nCgs 

notée Cp est associée à la mesure de la capacité Cgs. Il apparait donc une fenêtre demandant la 

valeur de Cp pour en tenir compte comme facteur correctif Dans ce cas, la fréquence de 
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Figure 11-20: Schéma équivalent intrinsèque pour Vgs = 0 V et Vds = 2 V 
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Figure 11-21 : Menu associé aux performances de bruit, gains et paramètres S. 
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Gm 
coupure en courant s'obtient par la formule Fe Il est à noter que cette 

2n(Cgs +Cp) 

capacité dépend de la technologie de grille ainsi que de sa largeur. 

11-5-5 Représentation du schéma équivalent petit signal. 

L'appel de l'option "Small signal equivalent circuit" permet d'afficher pour une tension 

V gs donnée, la valeur des éléments du schéma équivalent ainsi que le schéma équivalent 

intrinsèque. Les éléments du schéma équivalent sont donnés pour la tension V ds introduite lors 

de la caractérisation "DC AC Noise modelling". La figure 11-20 représente le schéma 

équivalent petit signal po"!lr le composant simulé pour V gs=O V et V ds=2 V. 

11-5-6 Performances de bruit : Paramètres S et gains. 

Au premier appel de l'option "Microwave and noise performance", les sources de bruit 

intrinsèques obtenues dans l'option "DC AC Noise modelling" du menu "Modelling" sont 

associées aux éléments extrinsèques pour en déduire les performances de bruit de l'ensemble. 

Les paramètres "S" et les différents gains sont obtenus en associant à la matrice admittance 

intrinsèque les éléments extrinsèques. A la fin de ce calcul, le menu de la figure 11-21 s'affiche. 

En plus de l'option qui permet le retour à l'écran précédent, l'utilisateur a trois options : 

- L'option "Noise parameters" qui permet d'afficher les paramètres de bruit 

(Fmin, Tmin, Rn, ropt, P.R.C, Tg, Td). 

- L'option "Gains and scattering parameters" qui permet d'afficher les gains et 

les paramètres "S" (Gass, gains, msg mag, H21 2, Sll, Sl2, S21, S22). 

-L'option "Save circuit cad files (touchtone format)" qui permet de sauvegarder 

des fichiers de valeurs sous la forme permettant la lecture par le logiciel T ouchtone. 

Lorsque le fichier des performances de l'ensemble "éléments extrinsèques+ composant 

intrinsèque" existe déjà dans le répertoire de travail, (l'option "Microwave and noise 

performance" a été exécutée au moins une fois au préalable,) à l'appel de l'option "Microwave 

and noise performance", il apparaît une fenêtre donnant la possibilité de refaire ou non le calcul 

des performances extrinsèques. Dans le cas où les modifications ont été effectuées sur les 

éléments extrinsèques, ou si l'analyse petit signal a été effectuée plus d'une fois suite à des 

modifications des caractéristiques du composant, il faut refaire le calcul pour avoir les 
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Figure 11-22 : Menu associé à l'option "Noise parameters". 
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nouvelles performances extrinsèques. Dans le cas contraire, un nouveau calcul des 

performances extrinsèques est inutile. Les différentes performances extrinsèques sont affichés 

en fonction de la fréquence pour une valeur donnée du courant, ou en fonction du courant 

pour une valeur donnée de la fréquence. La plage de fréquence est celle comprise entre "Start 

frequency" et "Stop frequency" de l'option "DC AC Noise modelling" du menu "Modelling". 

-L'option "Noise parameters". 

A l'appel de cette option, la figure 11-22 apparaît. Les paramètres de bruit dont 

l'utilisateur peut représenter l'évolution sont : 

-Le facteur minimum de bruit Fmin, 

-la température minimale de bruit Tmin, 

-la résistance équivalente de bruit Rn, 

- le coefficient optimum de réflexion r opt, 

-les coefficients de Van Der Ziel P.R.C, 

- les températures de bruit Tg et T d. 

La caractérisation en bruit du composant a été effectuée sous l'inspiration des travaux 

de Van Der Ziel [6,7] et Pospieszalski [8]. Nous représentons figure Il-23 et II-24 les 

différentes représentations des modèles proposés. Ces deux représentations traduisent le 

modèle à trois paramètres et le modèle à deux paramètres. 

Les paramètres P, R, C, Tg et Td sont définis par les expressions suivantes : 

) 

<e"- > 
T = ~ 

g 4.k.RAf 

< e "id >= 0 (Kelvin). 
•" 

R = < ig 2 >.)Yn) 
4.k.Ta.)Y11 )

2 
.4{ 

Ta étant la température ambiante et k la constante de Boltzmann. 

La figure 11-25 représente l'évolution du facteur minimum de bruit Fmin en fonction de 

Ids pour une fréquence F=lO Ghz et Vds=2 V. 
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Figure 11-25 bis: Evolution de Tg et Td en fonction de F pour Ids= 33 mA et Vds = 2 V 
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Figure 11-26 : Menu associé aux gains et aux paramètres S. 
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La figure 11-25 bis représente l'évolution de Tg Td en fonction de la fréquence pour un 

courant Ids=33 rnA et Vds=2 V. 

- L'option "Gains and scattering parameters". 

La figure 11-26 apparaît lorsque l'utilisateur fait appel à l'option "Gains and scattering 

parameters". Cette figure nous permet de constater que celui-ci peut représenter : 

- Le gain associé Gass, 

-les différents gains (msg/mag, H21 2
, U), 

-et enfin les paramètres "S" (Sll, Sl2, S21, S22). 

Alors que les différents gains (msg/mag, H21 2, U)ne sont représentés qu'en fonction du 

courant Ids, les paramètres "S" et le gain associé sont représentés en fonction du courant Ids 

ou de la fréquence pour une tension Vds. Les figures 11-27 et 11-28 représentent les évolutions 

de Sll et S12 en fonction de la fréquence pour le point de polarisation Ids=33 rnA, Vds=2 V. 

Les paramètres S 11 et S22 sont représentés en abaque de Smith, alors que les paramètres S 12 

et S21 sont représentés en abaque polaire. 

La figure 11-29 représente l'évolution du gain associé Gass en fonction de Ids pour 

F=IO Ghz et Vds=2 V. 

- L'option "Save circuits cad files (touchstone format)". 

Le but de cette option est de sauvegarder les fichiers de résultats des performances de 

bruit sous le format T ouchstone. Les fichiers sont sauvegardés pour une valeur de courant 

donné dont la saisie de la valeur s'effectue quand l'utilisateur fait appel à l'option "Save circuits 

cad files (touchstone format)". Le fichier est sauvegardé avec l'extension S2P dans le répertoire 

de travail avec le nom de sauvegarde souhaité. Le fichier suivant représente la sauvegarde sous 

le format Touchtone du fichier KAPCHE.S2P. 
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TI-5-7 Représentation des paramètres physiques dans le composant. 

Le but de cette option est de représenter l'évolution de certains paramètres physiques 

internes le long du composant suivant l'axe Source Drain. Les paramètres qui sont représentés 

sont: 

- Le champ électrique Ex. 

- La vitesse moyenne. 

- L'énergie moyenne. 

- Les densités surfacique de charges déduites de la commande. 

Ces paramètres sont représentés pour la tension "Vg ·physical parameters" introduite 

dans l'option "physical parameters" du menu "DATA". La tension Vds correspond à la tension 

de polarisation "Bias voltage" de l'option "DC AC Noise modelling" du menu "Modelling". 

La figure 11-30 représente l'évolution du champ électrique le long du composant de la 

source au drain. 

Pour permettre à l'utilisateur de bien analyser les paramètres physiques représentés, 

nous avons localisé sur les graphiques la position de la gljlle. L'on constate bien sur la figure 

11-30 que les phénomènes prennent bien d'importance en sortie de grille. 

La figure 11-31 représente l'évolution des charges déduites de la commande le long du 

composant. Nous distinguons bien sur le graphique deux charges notées Q l et Q2. 

Q 1 représente la densité surfacique de charges déduite de la commande dans la couche 

d'indice 1 (couche dopée) 

Q2 représente la densité surfacique de charges déduite de la commande dans la couche 

d'indice 2 (canal conducteur). 

11-5-8 Modèles non linéaire. 

L'appel de l'option "Non linear models" fait apparaître la figure 11-32. Comme il a été 

dit dans le chapitre précédent, les modèles que nous avons représentés sont ceux définis par: 

- Cunice Ettenberg [2] 

- Materka [3] 
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Figure ll-36 : Ecran associé à l'option "Curtice Mode! and Coefficient". 
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Tajima [4] 

et Angelov [ 5]. 

Les différentes expressions phénoménologiques sont celles données au paragraphe 

précédent. 

Lors de l'appel de chacun de ces modèles cités ci dessus, l'utilisateur obtient un menu 

comprenant cinq options. Nous prendrons l'exemple du modèle de Curtice Ettenberg pour 

illustrer les cinq options. L'utilisateur aura donc à son choix : 

-L'option "Curtice Model and coefficient". 

-L'option "current Voltage characteristics". 

- L'option "Gm versus vgs". 

- L'option "gD versus vgs". 

-L'option "Previous menu". 

L'appel de l'option "Curtice Mode! and coefficient" fait apparaître la figure II-36. 

L'utilisateur peut donc voir sur l'écran graphique l'expression phénoménologique de la 

caractéristique courant tension donnée par Curtice et Ettenberg [2]. Ensuite il a toutes les 

valeurs des coefficients qui ont été déterminées par le logiciel. Ayant donc tous les coefficients 

du modèle, on peut à partir des valeurs des tensions V ds et V gs, calculer pour chaque point du 

réseau la valeur du courant Ids. Le calcul de la valeur du courant Ids pour chaque point du 

réseau permet de déterminer la valeur de l'erreur quadratique moyenne déterminée par : 

n.m ( . . . . ·)2 
) 'ds1

•1 - 'd~l ·1 
"-' 

1 modèle 1 
• fichier 

2 i=l.j=J . E = _ _.::.._ __________ _ 
n*m 

t
1
:i1 . étant les valeurs générées par le lo0aiciel lors de la modélisation "OC-AC-Noise 1c uer ~ 

modelling". 

L'indice i est référencé par rapport à V ds alors que j est indicé par rapport à V gs. 

Cette valeur de l'erreur quadratique moyenne peut ètre considérée comme un critère 

pour une bonne approximation, en effet. la technique de calcul a pour objectif d'obtenir une 

erreur quadratique moyenne minimale. 
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L'appel de l'option "current Voltage characteristics" permet de représenter les réseaux 

de la caractéristique Ids=f(Vds,Vgs). Pour bien se rendre compte de l'approximation, nous 

avons représenté sur le même graphe, ldsmodèle et Ids issue du logiciel que nous avons appelé 

Idsfichier· Nous avons représenté figure 11-37 un exemple de la comparaison entre Idsmodèle 

et Idsfichier· 

L'appel de l'option "Gm versus vgs" fait apparaître la figure 11-38, l'utilisateur observe 

directement la comparaison entre la transconductance Gm obtenue de la dérivée de l'expression 

phénoménologique du modèle ( Gm = ( 0/ds ) ) et la transconductance issue de la 
ôVgs vds 

modélisation "DC AC Noise modelling". 

De la même façon, l'appel de l'option "gD versus vgs" permet à l'utilisateur de visualiser 

la comparaison entre Gd obtenue par la formule Gd=( ôids ) et Gd issue de la modélisation 
ôVds v~s 

par le logiciel. 

L'option "Previous menu" permet à l'utilisateur de quitter le menu dans lequel il se 

trouve et de remonter au menu précédent. 

11-6 MENU D'AIDE . 

L'appel du menu "HELP" fait apparaître la figure U-39. Ce menu d'aide donne à 

l'utilisateur des indications globales sur le logiciel. Dans la version commercialisée, nous 

distinguons cinq pages. 

- La première page présente les auteurs du logiciel. 

- La deuxième page indique ce que fait le logiciel. 

- La troisième page donne des indications sur le mode d'emploi du logiciel. 

- La quatrième page présente les caractéristiques qui peuvent êtres visualisés. 

- La cinquième et dernière page rappelle l'organigramme du logiciel. 

L'utilisateur peut aussi accéder au menu d'aide en appuyant sur la touche "F 1" du 

clavier. 
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11-7 COMPARAISON THEORIE EXPERIENCE. 

La comparaison théorie expérience est un point important pour la validation du logiciel 

HELENA Cette comparaison n'est pas facile dans la mesure où: 

certaines données technologiques ne sont pas suffisamment précises, 

la mesure de certains paramètres comme ceux de bruit n'est pas facile, 

une même plaquette comporte une certaine dispersion des performances. 

La première étape pour réaliser des comparaisons cohérentes entre la théorie et les 

mesures est de vérifier les résultats de la commande de charges si on dispose des mesures. 

Dans le cas contraire, à partir de la structure de couches et des mesures fournies par le 

fabricant, il faut remodeler la structure de couches à simuler. 

Les comparaisons théories expériences effectuées par Henri Happy [9] ont donné des 

résultats satisfaisants. 

11-8 CONCLUSION. 

Dans ce deuxième chapitre, nous avons présenté le logiciel dans sa forme 

commercialisée par Artech Hou se [ 1]. 

Les modifications que nous avons effectuées ont eu pour but d'augmenter la 

convivialité du logiciel, nous avons introduit une nouvelle conception des charges injectées qui 

tient compte non plus seulement des charges injectées dans le substrat, mais des charges 

déduites des variations spatiales du champ dans toutes les couches du composant. Enfin nous 

avons conçu le module du traitement de la modélisation non linéaire. 

Nous possédons donc au laboratoire le logiciel de simulation baptisé HELENA pour 

Hemt ELEctrical properties and Noise Analysis. L'organigramme présente trois niveaux : 

-Le premier niveau rassemble les différents paramètres d'entrés du composant à 

modéliser. 

- Le second niveau réalise la modélisation du composant. 

- Le troisième niveau permet de visualiser les différents résultats. 
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Une comparaison théorie expérience effectuée par Henri Happy [9] montre que les 

résultats de la simulation permettent à l'utilisateur d'avoir une idée des caractéristiques du 

composant à modéliser. Les résultats de la simulation sont proches des résultats de 

l'expérience. 
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Ill-1 INTRODUCTION. 

L'analyse des circuits non linéaires comportant des M.E.S.F.E.T's· ou des 

H.E.M. T's est un domaine essentiel mais difficile de la conception des systèmes micro ondes. 

Pour l'analyse des circuits non linéaires, il existe plusieurs approches. Dans ce chapitre, nous 

présenterons les diverses méthodes d'analyses des circuits non linéaires. Parmi ces méthodes, 

nous présenterons les méthodes tempore!les qui sont les plus anciennes, les méthodes 

fréquentielles et enfin les méthodes tempo-fréquentielles. Après avoir expliqué le choix d'une 

des méthodes citées ci-dessus, nous rappellerons les équations physiques qui régissent les 

M.E.S.F.E.T's et les H.E.M.T's utilisés, nous simulerons la réponse d'un transistor soumis à 

des variations temporelles et nous présenterons les résultats obtenus. 

Ill-2 METHODES d'ANALYSE des CIRCUITS 

III-2-1 Introduction. 

Il existe plusieurs méthodes d'analyse des circuits comprenant des éléments non 

linéaires. Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les méthodes temporelles, 

fréquentielles et les méthodes tempo-fréquentielles. 

III-2-2 Méthodes temporelles. 

L'analyse temporelle constitue l'une des méthodes les plus anciennes. Cette 

analyse est la plus courante et la plus élémentaire dans son principe. Elle a déjà été développée 

dans les logiciels d'analyse des circuits largement commercialisés tels que CIRCEC [1], SPICE 

[2], MICROWAVE SPICE [3] et ANAMIC [4]. 

L'analyse d'un circuit micro ondes dans le domaine temporel consiste à établir le 

système d'équations qui le caractérise et de résoudre ce système dans le domaine temporel. Ces 

méthodes sont basées sur le calcul des équations intégro-différentielles régissant les éléments 

linéaires, et une description par un modèle des éléments non linéaires. Elles consistent à une 

intégration pas à pas, à partir de l'origine des temps, des équations du système. En ce sens, ce 

sont des méthodes très lourdes du point de vue informatique en occupation de place mémoire 

et de temps de calculs car elles demandent l'obtention de tout le régime transitoire avant 

d'arriver au régime permanent. 
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Ces méthodes permettent par contre la simulation de systèmes non linéaires 

excités par des signaux de forme quelconque, des signaux apériodiques. 

[5] 

Les différents logiciels utilisent des techniques d'analyse numériques communes 

- au niveau de la mise en équation des réseaux 

* l'analyse nodale, [6] 

* la technique des variables d'état [7] 

- l'utilisation des tableaux contenant toutes les caractéristiques du circuit 

sous forme élémentaire encore appelé "spare tableau" [8]. 

- les techniques d'intégration. 

L'analyse nodale est utilisée dans de nombreux logiciels. Le principe de cette 
méthode est d'appliquer les lois de KIR CH OFF aux noeuds d'un réseau : Li = 0 et d'utiliser 

/( i, v) = 0 régissant les éléments non linéaires. On obtient un système général valable quel que 

soit le régime de fonctionnement. 

La technique des variables d'état permet d'analyser toutes les topologies de circuit et 

tous les types de couplage entre éléments (non linéaires, localisées, distribuées). La solution 

d'un circuit est obtenue en résolvant un système d'équations non linéaires différentielles. Si les 

variables d'état sont fonctions du temps, certains des coefficients de ces équations seront 

dépendants du temps. Cette méthode d'analyse est basée sur l'identification des variables d'état 

(système minimum de variables qui décrivent complètement le circuits). Les équations d'états 

étant résolues, n'importe quelle fonction peut être calculée comme dépendant des variables 

d'état. 

En ce qui concerne les techniques d'intégration, elles peuvent utilisées les méthodes 

suivantes: 

- méthode d'Euler, 

- méthode des trapèzes, 

- méthode de Gear. 

En résumé, les méthodes d'analyse temporelles présentent deux grands intérêts 
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1- la possibilité de simuler un circuit en régime quelconque. De par sa 

généralité, l'analyse temporelle est applicable aux amplificateurs, aux oscillateurs et aux 

mélangeurs. 

2- L'avantage d'être largement commercialisées. 

Par contre, l'inconvénient de ces méthodes est leur temps de calculs prohibitif. Il faut 

choisir un pas de calcul qui puisse satisfaire le compromis précision-temps de calculs. 

111-2-3 Les Méthodes Fréquentielles. 

Parmi les méthodes fréquentielles, nous allons présenter les séries de Volterra et les 

Fonctions de Description. 

ill-2-3-1 Les Séries de Volterra. [9] 

Généralement, pour un système non linéaire sans mémoire dont la sortie à 

chaque instant ne dépend que de la valeur instantanée des signaux d'entrée, la fonction de 

transfert peut être représentée sous la forme d'une série de TAYLOR : 

Dans le cas d'un système non linéaire avec mémoire, on utilise pour représenter 

ces non linéarités la méthode des séries de Volterra. Elle a été utilisée pour la première fois en 

1942 pour l'analyse des circuits non linéaires par WIERNER [10]. Cette méthode convient bien 

pour analyser les faibles non linéarités. 

Pour le système non linéaire avec mémoire, la sortie y( t) peut être exprimée 

comme une série de Volterra de l'entrée x(t). 

y(t) = LYn(t) avec 
n=l 

+co +co 

Yn(t) = f. .. J hn( rp···, rn)x(t- r1 ) ... x(t- rJdr1dr2 ... drn. 
-co -co 



lll(t) 

x(t) 
h2(ti,t2) y(t) 

hn{II, •..•.•.•••• In) 

Figure III-1: Schéma de principe de la résolution par les séries de Volterra. 
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h,( '~>···, r,) est appelé noyau d'ordre n ou réponse à une impulsion 

d'ordre n. 

Un circuit non linéaire dont la réponse y(t) est calculée suivant ce principe peut se 

schématiser sous la forme de n réseaux partiels linéaires comme l'indique la figure ITI-1. 

Par la transformée de FOURIER, il est possible de calculer la tonction de transtèrt 

d'ordre n du système : 

+oo n 

H,(J1,J2 , •.. ,J,) = J ... J h,( r1 , r2 , ..• , r,) f1 exp(- j2;if; r, )dr,. 
-00 i=l 

Dans le domaine fréquentiel, le signal de sortie s'écrira donc 

+<X' 

YCJ) = L.. Y,C.t;,J2 , ... ,JJ 
n=l 

avec 

r; Cf.)= Hl (JI )Xl (J,) 

r; (J;.fz) = Hl (f.,.f2) xl (JI) x2 (fz) 

Y, (J;.f2, ... ,J,) = H, (.t;./2, ... ,.!,, )Xl (J; )X2 (fz ). ·.X, (Jn) 

Nous pouvons donc tàire deux remarques importantes 

1- l'analyse d'un circuit au moyen des séries de Volterra nécessite le calcul de N 

fonctions de transfert non linéaires à plusieurs dimensions. 

2- Le développement en séries limite l'application des séries de Volterra à de 

faible non linéarités sous peine d'avoir à considérer un très grand nombre de termes. 

L'une des principales utilisations des séries de Volterra est de permettre l'analyse des 

systèmes non linéaires quand à l'entrée est appliqué un signal de la forme 

p 

x(t) = L Ak exp(fli'kl). 
k~l 



x(t) 
Système non linéaire 

Fnt(t) 

Figure 111-2: Système non linéaire. 

i Ynft) 
..... ---~: Système non linéaire----... 

1 ' 

1 

Système linéaire 
équivalent 

1 Ylt) 
~--------------~ 

Figure 111-3 : Principe du calcul de l'erreur quadratique moyenne. 
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Cette possibilité est intéressante pour l'analyse de l'inter modulation dans les 

amplificateurs. Cette méthode peut aussi être utilisée pour l'analyse des mélangeurs, des 

multiplicateurs de fréquences. 

111-2-3-2 Les fonctions de Description. 

L'objet des fonctions de description est d'étendre les fonctions de transfert 

utilisées pour les systèmes linéaires dans le domaine fréquentiel [ 11] aux systèmes non 

linéaires. Cette méthode approximative connue sous le nom de fonction de description est bien 

adaptée à la résolution de certains problèmes non lin~aires. 

Considérons un système non linéaire comme l'indique la figure 111-2. La non 

linéarité est représentée par la réponse y(t) telle que 

y( t )=F nl(x(t) ). 

La forme de la fonction de description et le critère considéré pour évaluer 

l'approximation des deux signaux de sortie dépend de l'objectif recherché. Le critère 

d'approximation généralement utilisé consiste à minimiser l'erreur quadratique moyenne e2(t) 

comme l'indique la figure 111-3. 

Trois méthodes permettent d'obtenir la fonction de description: 

1- Dans la méthode proposée par GELB et VANDERVELDE [12], le signal 

d'entré x(t) du système non linéaire est la somme de signaux aléatoires et déterministes. 

:\' 

x(t) = LX11 (1) 
n~l 

v 1} 

y 1(1) = L J h11 ( r)x 11 (t- r)dr 
n~l o 

x(t) S t, N L . , . . Ynt (~) ...., 
-----.. 111-• ys erne on znea~re-' ------Jill"'~ 
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1 

l y,(t) 
1 .. + 

2- La seconde méthode consiste à simplit1er la méthode précédente en 

considérant comme signal d'entrée un signal déterminé, ce qui simplifie la fonction de 

description. 

3- La troisième méthode consiste à substituer la ±onction non linéaire Fnl par 

une fonction linéaire g(x) = f3x. La valeur optimale de p est celle qui minimise l'erreur 

quadratique. En annexe III-1, nous avons présenté un exemple de détermination de p. 

lll-2-4 Les méthodes tempo-fréquentielles la méthode de l'équilibrage 

harmonique. 

L'équilibrage harmonique ou en anglais "harmonie balance" est une méthode d'analyse 

non linéaire d'un état établi. On procède à la recherche à priori d'une solution stationnaire. Les 

représentations temporelles et fréquentielles sont liées par la transtbrrnée de FOURIER 

La méthode de l'équilibrage harmonique permet d'exploiter les fractions temporelles du 

circuit en combinant une analyse tréquentielle pour la partie linéaire et une analyse temporelle 

pour la partie non linéaire. L'équilibrage consiste à égaliser les solutions des deux analyses pour 

toutes les fréquences étudiées. On peut donc considérer l'équilibrage harmonique comme une 

méthode d'analyse "tempo-fréquentielle". Elle fut développée par KERR [ 13]. 

IH-2-4-l Principe. 

Le principe de l'équilibrage harmonique est de réaliser une partition entre 
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- les sous circuits ne contenant que les éléments linéaires, 

- les sous circuits contenant tous les éléments non linéaires comme l'indique la 

figure ID-4. 

Il est difficile de donner des règles de partition qui soient valables quelle que soit la 

composition du circuit considéré. Malgré cela, deux règles sont essentielles : 

- les sous circuits non linéaires doivent êtres assez simples pour permettre une 

formulation aisée de leurs équations. 

- Les sous circuits doivent aussi êtres peu nombreux que possible, en effet, le 

nombre d'inconnues du système en dépend directement. 

Comme l'indique la figure ID-4, l'équilibrage harmonique consistera à raccorder les 

solutions des deux sous réseaux pour toutes les fréquences étudiées. 

Les courants et tensions aux N interconnexions sont les inconnus. Les paramètres 

doivent satisfaire: 

- le système temporel de N équations non linéaires dans le domaine temporel, 

- les équations linéaires dans le domaine fréquentiel. 

La solution stationnaire sera obtenue en résolvant les systèmes d'équations linéaires et 

non linéaires ensemble. 

ID-2-4-2 Processus. 

Pour un système quelconque, tout signal périodique établi peut être représenté par une 

série de FOURIER satisfaisant la périodicité ro du système. 

+OO +OO 

x(t) = L Xk exp(jkOJt) = L {ak cos(kOJI) +bk sin(kax)}. 
k=-00 k=O 

Pour le traitement informatique, le nombre d'harmoniqu~s doit être limité, le signal 

s'écrira donc 



S2(t) 
Sozts-réseazt 
non linéaire 

Sous-ré seau 
linéaire 

DOMAINE 

SJ(f} TEMPOREL 

- - '--1 _rF___,~ 
? 

SI (fF=S3(f) 

DOMAINE 
FREQUENTIEL 

Figure 111-5 Boucle d'équilibrage harmonique. 
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~M +M 

x(t) = L Xk exp(Jkwt) = L {ak cos(kwt) +bk sin(kwt)} 
k=-M 

avec 

2 T 

ak =-J x(t)cos(krd)dt 
To 
') T 

bk= ;.J x(t)sin(kcvt)dt 
0 

} T 

G0 =-J x(t)dt 
To 

k=O 
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Les variables électriques x(t) sont en général le courant ou la tension. Pour la 

résolution, à partir de l'algorithme de la méthode, il suffit de se donner un signal de départ x 1 ( t) 

existant à toutes les fréquences harmoniques que l'on veut considérer. A partir de ces valeurs 

initiales, la boucle d'équilibrage se déroule en cinq étapes comme l'indique la figure 111-5. 

1- Le signal x1 (f) dans le domaine fréquentiel est appliqué au circuit linéaire qui 

donne une réponse x2(f) à travers une méthode classique d'analyse linéaire 

Xz (f) = H(j)xt (f). 

2- Par la transformée de FOURIER inverse, on obtient: 

3- La réponse du sous circuit non linéaire à l'excitation x2(t) est x1(t) avec 

x3(t)=fn1Cx2(t)), où fnl est une fonction non linéaire. 

4- Les harmoniques de cette réponse sont obtenues par la transformée de 

FOURIER directe 

5- On compare donc x 3(/) aux valeurs initiales x 1(/) dans le domaine fréquentiel. 

On doit donc définir un critère de convergence. Si le critère de convergence est satisfait, 

l'équilibrage harmonique est réalisée et on a la solution du système. Si le critère de 

convergence n'est pas satisfait, on recommence le processus avec une nouvelle valeur xL(t). 
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La méthode de l'équilibrage harmonique est utilisée dans le logiciel M.D.S (Microwave 

Design System) de Hewlett Packard. 

La partition du circuit en deux sous circuits permet une bonne résolution des équations 

traduisant le comportement des deux sous circuits. Cette méthode de partition permet la 

résolution des circuits complexes. L'un des inconvénients de la méthode est la difficulté 

d'analyser les circuits quand le signal d'entrée est multifréquentiel, c'est pourquoi avec cette 

méthode, il est difficile d'analyser l'inter modulation dans un amplificateur. Cette difficulté 

s'explique dans la mesure où il n'est pas facile de décomposer par la transformée de FOURIER 

le signal d'entrée. 

ID-2-5 Méthode choisie. 

La méthode choisie doit être fonction du but final. Notre objectif est de pouvoir fournir 

dans le cadre du logiciel HELENA, la réponse d'un transistor à effet de champ soumis à des 

variations temporelles. Nous devons donc pouvoir visualiser le régime transitoire. Les 

variations des signaux étant temporelles, nous avons choisi une méthode "temporelle". Le 

circuit dans l'ensemble n'est pas défini par un schéma équivalent électrique. Le transistor à effet 

de champ est considéré comme une boite noire décrite par les équations des semi-conducteurs. 

Ces équations sont résolues de la source au drain dans le cadre de l'approximation quasi 

bidimensionnelle. Les valeurs Id(t) et Is(t) sont celles obtenues au drain et la source lors de la 

résolutions des équations physiques. Les quatre paramètres qui déterminent l'état du transistor 

seront vg(t), vd(t), id(t), is(t). Le courant ig(t) est obtenue en appliquant les lois de 

KIRCHHOFF. C'est à partir de ces paramètres que nous déterminerons le comportement du 

transistor. 

III-2-6 Conclusion. 

Les différentes méthodes d'analyse de circuits comprenant des éléments non linéaires 

peuvent apporter une réponse satisfaisante à des besoins spécifiques. Le choix d'une méthode 

doit être déterminée par l'objectif final. Dans le cadre de notre étude, nous avons développé 

une méthode dite "temporelle". Le Transistor à effet de champ est considéré comme une boite 

noire décrite par les équations des semi-conducteurs et est soumis à des variations temporelles. 

Il faut donc déterminer la réponse à ces variations. Nous présenterons dans les paragraphes 

suivants les différentes réponses obtenues. 
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lli-3 Simulation et principaux résultats. 

Avant de présenter les résultats des simulations effectuées, nous allons rappeler les 

conditions dans lesquelles celles-ci ont été effectuées d'une part, et les équations physiques qui 

ont été résolues d'autre part. 

lli-3-1 Equations. 

Dans HELENA [14], l'utilisateur peut affecter aux porteurs libres soit une loi de vitesse 

simple, soit une loi de vitesse non stationnaire (loi dynamique). Pour la loi simple, la vitesse des 

porteurs libres n'est fonction que du champ électrique, la loi de vitesse que l'on affecte aux 

porteurs d'indice 1 et 2 est de la forme 

v= pE fffi'. 

Les paramètres tels que la mobilité !J. et la vitesse de saturation vs sont ajustables. Dans 

le cas de la loi de vitesse non stationnaire, la loi de vitesse que l'on affecte aux porteurs de la 

couche d'indice 2 sont déduits des résultats de la modélisation Monté-Carlo. Cette loi, basée 

sur l'approximation des temps de relaxation est adaptée pour l'étude des composants à grille 

submicronique. Compte tenu des taux de dopage élevés que l'on utilise dans les structures de 

type HEMT (> 10 18 at/cm3), les porteurs libres de la couche dopée (indice 1) ont une 

mauvaise dynamique, c'est pourquoi sont affectés à ces couches la loi de vitesse simple. pour 

les couches d'indice 2, et dans le cas de la loi de vitesse non stationnaire, les équations de 

conservation sont les suivantes: 

- Equation de conservation du moment 

- Equation de conservation de l'énergie 
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Le problème qui nous est posé est celui de simuler la réponse d'un transistor de type 

MESFET ou HEMT soumis à des excitations externes variant dans le temps. Nous avons 

adopté les hypothèses suivantes: 

- La variation temporelle n'est pnse en compte que dans l'équation de 

continuité. 

- Les dérivées temporelles des équations de conservation du moment et de 

l'énergie ont été négligées. Cette hypothèse s'explique dans la mesure où on s'intéresse à des 

échelles de temps beaucoup plus grandes que le temps de relaxation. 

-Nous ne tenons pas compte des phénomènes de diffusion. 

- Nous résolvons nos équations dans l'approximation quasi bidimensionnelle. 

Considérons une tranche de composant sous la grille de hauteur h, d'épaisseur Llx, de 

largeur de grille Z. L'équation de Poisson sous la forme du théorème de Gauss s'écrit: 

,U-- "O :t1 EdS = _L._- . 
& 

Où E représente le champ électrique, Q la charge, E la permittivité diélectrique du 

matériau semi-conducteur constituant le transistor. 

L'équation de continuité div]+ :~ = 0 appliquée à la tranche du composant se 

développera de la façon suivante: 

~ fff dhydV =- fff ~v. 
l ~olu.me { 'o/ume iJt 

En appliquant le théorème d'OSTROGRADSKI, nous aurons 

Jff dilydV = # ]dS. Or nous avons aussi f Jf pdV =Q. Q charge totale sous 
r·oiume Sur(àce Volume 

le volume délimitant la surface fermée S. 

# ]dS = l(x,t)- /(x +d-r,t). Nous avons I(x,t) = qZN(x,t)V(x, t) 

N(x,t) la densité surfacique de charges libres à l'abscisse x à l'instant t, V(x,t) la vitesse 

des électrons à l'abscisse x et à l'instant t. En considérant que la densité des charges ionisées ne 

varient pas en fonction du temps, nous aurons 



Réseau ( V ds, V gs ) 
Paramètres physiques 

4111111 déduits d'HELENA ~---~ 
( V(x), Q(x), E(x)) 

Noyau dwProgramme 
T 

lPour i=Source .... Drain 1 

Résolution de l'équation 
,---+-----1_.~ de Poisson par la méthode 

du double balayage 

1 

1 

~ 
Résolution de l'équation 

de continuité 

----------------------------' 

Calcul des courants 
Drain et Source 

i 

T 
Critère de 

convergence 
vérifié 

i 

T 
--------------JNonl 

Figure 111-6 Algorithme de résolution pour l'ana(vse statique. 
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Figure 111-7 Caractéristiques statiques Ids=f(Vds, Vgs) du MESFET obtenues. 
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-~ =qZ&ON. 
ct a 

Nous aboutirons donc à l'égalité suivante 

qZ[ N(x,t)V(x,t)- N(x+dx,t)V(x +dx,t)] = qZ& a:. 
cl 

C , . , , 1 , . 1 c 8N ONT' 0 ette equatwn est genera ement ecnte sous a 10rme - + -- = . 
ôt & 
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Dans le noyau du programme, nous aurons donc à résoudre l'équation de Poisson par la 

méthode du double balayage de Choleski et l'équation de continuité en tenant compte de la loi 

de vitesse choisie. 

Nous avons effectué plusieurs simulations en considérant deux types composants : le 

MESFET et le HEMT. La loi de transport utilisé dans la cas du MESFET est la loi de vitesse 

simple, alors que nous avons utilisé pour le HEMT la loi de vitesse simple et la loi de vitesse 

non stationnaire. 

III-3-2 Cas du MESFET. 

Le MESFET qui a été utilisé pour notre simulation est un composant creusé dont les 

caractéristiques sont les suivantes: longueur de grille Lg=O. 15 ~Lm, de largeur Z= 1000 ~Lm et 

de dopage Nd=3e23 at/m'. 

111-3-2-l Analyse Statique. 

L'analyse statique consiste à simuler le réseau de caractéristique IDS=f(Vds, Vgs). Pour 

chaque couple V ds V gs, on résout l'équation de Poisson et de continuité de la source au drain. 

Les valeurs initiales des paramètres physiques sont celles déduites d'HELENA. Les paramètres 

d'entrée étant V ds et V gs, les paramètres de sortie sont Is et Id qui sont égaux lorsque nous 

obtenons le régime permanent. L'algorithme de résolution est celui de la figure 111-6. 

Cet algorithme appliqué au composant simulé a permis d'obtenir le réseau de 

caractéristique représenté figure ill-7. 



( Vdso, Vgso ) 
Paramètres physiques 
déduits d'HELENA 
( V(x), Q(x), E(x)) 

t>O 

Vds = Vdso +8Vds 
Vgs= Vgso 

1 

------------ -1-------------- 1 

Noyau dui Programme 
T 

IPour i=Source .... Drain 1 
1 

1 ... 
Résolution de l'équation 

..... de Poisson par la méthode 
du double balayage 

Résolution de l'équation 
de continuité 

Calcul des courants 
Drain et Source 

Fin du programme 
Critère de 

convergence 
vérifié 

1------•1 Oui 1 
1 

T 
~----------------INonl 

Figure 111-8 Algorithme de résolution dans le cas d'une excitation par un Step en tension. 
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Figure 111-9 Réponse temporelle des courants Id et Is à un échélon LJVds=l,5V 
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Figure 111-10 Réponse temporelle des courants Id et Is à un échélon LJVgs=-0,8V. 
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Une comparaison avec le réseau IDS=ftVds, ·vgs) donné par HELENA permet d 

constater que notre procédure donne les résultats satisfaisants en comparaison. 

Vgs. 

ID-3-2-2 Réponse à un échelon en Vds et Vgs. 

Le circuit à simuler est celui représenté par la figure suivante : 

D 
G 

s 

Autour d'un point de polarisation V dso et V gso, on applique un échelon en V ds ou en 

1- Réponse à un échelon en V ds. 

L'évolution temporelle de V ds à V gs constant peut être décrite de la façon suivante : 

pour t ~ 0 

pour t > 0 

Vds=Vdso 

Vds=Vdso + ùVds. 

L'algorithme qui permet d'obtenir la réponse temporelle des courants Id et Is est celui 

de la figure ID-8. 

Nous représentons figure ID-9les évolutions temporelles des courants Id et Is obtenus 

pour ùVds=l,S V. On constate bien qu'en régime permanent, nous avons bien Id=Is. La valeur 

Id du courant obtenu correspond à celle que l'on a à Vds=Vdso+ùVds et Vgs=Vgso dans le 

réseau IDS=ftVds, Vgs) que nous avons simulé. L'étude du régime transitoire permet 

d'observer une variation brusque des courants Id et Is quand l'échelon est appliqué. Is et Id 

varient dans le même sens. Nous pensons que la contribution majeure de ce courant est due au 

courant de déplacement de Maxwell. Le régime transitoire dure environ 2 ps. 



( Vdso, Vgso) 
Paramètres physiques 
déduits d'HELENA 
( Solution statique ) 

t = t +Lit 
Vds= Vdso 
Vgs = Vgso + vgCos(wt) 

------------- -!--------------. 

Noyau dtrogramme 

1 Pour i = Source .... Drain 1 

1 • Résolution de l'équation 
de Poisson par la méthode 
du double balayage 

Résolution de l'équation 
de continuité 

1 

Calcul des courants 
Drain et Source 

T Fin du programme 

'---t~= T__.~---~-.... 1 Oui 1 

* 

Figure 111-11 Algorithme de résolution pour déterminer la matrice [Y} 
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2- Réponse à un échelon en Vgs. 

La procédure est la même que décrite précédemment, l'évolution temporelle de la 

tension V gs est décrite par les équations suivantes : 

pourt ~ 0 

pourt > 0 

Vgs=Vgso 

Vgs=Vgso + ùVgs. 

Nous avons représenté figure ill-1 0 les évolutions temporelles des courants Id et Is. 

Comme dans le cas d'un échelon en tension V ds, on observe aussi une variation brusque des 

courants Id et Is. Mais contrairement au cas précédent, les courants Is et Id pendant le régime 

transitoire varient en sens opposés. Cette variation en sens contra!r~_doi! __ ê_t!:_~-~l:le a~~--~[~!~ { <-) 

capaGitifs d~ntrée et à la ~__!l~~!"Y~~~~~u C9Ut:ant_t~!_éll __ 9ll:i_c!_oi!__~t.E~Y~tig~_!_tg_utinsta.nt Le , ,. 

temps de transit est plus élevé (6 ps) par rapport au cas précédent. 

ID-3-2-3 L'analyse Petit Signal. 

Les résultats de la simulation petit signal nous permettra d'effectuer une comparaison 

entre la méthode de la ligne active utilisée dans HELENA et celle que nous avons développée. 

Dans HELENA, on détermine les caractéristiques petit signal du composant intrinsèque en 

étudiant le comportement du transistor sous l'action d'une tension alternative de faible 

amplitude appliquée au drain et à la grille pour un point de polarisation Ids(V dso, V gso) 

donné. La modélisation électrique est ainsi définie par un schéma équivalent petit signal. La 

méthode de la ligne active permet de déterminer les éléments du schéma équivalent par 

l'intermédiaire de la matrice [Y]. Nous déterminerons en fonction de la fréquence, les différents 

paramètres de la matrice [Y] pour un point de polarisation. Pour obtenir cette matrice [Y], 

nous avons utilisé le processus suivant. 

ill-3-2-3-a Processus. 

Pour déterminer les différents éléments de la matrice [Y] du composant simulé, nous 

utilisons les relations classiques de l'électrocinétique. Le transistor étant considéré comme un 

quadripôle, nous écrivons les relations suivantes : 

il= YnVI + Y12V2 

iz = Yz1V1 + YzzVz 

Pour déterminer les coefficients de la matrice [Y], nous allons donc court-circuiter 

l'entrée ou la sortie selon qu'on veut déterminer y22 ety12 ouy11 ety21 . 



Chapitre Ill .\Jodélisation Temporelle des .\JESFET et des HE.\ fT 16 

Pour déterminer les coefficients de la matrice [Y], nous allons donc court-circuiter 

l'entrée ou la sortie selon qu'on veut déterminer y22 ety12 ou yu ety21 . 

Pour déterminer Yu et y21 , nous avons donc considérer la tension de sortie 

hyperfréquence nulle. La tension v 1 étant prise pour origine des phases, nous aurons donc : 

L'algorithme pour déterminer y 11 et y21 est celui présenté à la figure 111-11. Ayant 

obtenu le fichier de valeurs Id(t), Is(t) et Ig(t), on déduit Yu et y21 . L'écriture des courants 

s'effectue sous la forme suivante: 

Id(t)=Idso + id*cos(wt+~id) 
ls(t)=Idso + is*cos(o;t+~is) 
Vds=Vdso + vd*cos(o;t) 

Vgs=Vgso + vg*cos(o;t) 

On déduit lg(t) par la relation Ig(t)=Is(t)-Id(t). Le module et la phase de y 11 et y21 nous 

permet de tracer pour chaque point de fréquence Re(yu), Re(y21 ), Im(y11), Im(y21). 

Pour déterminer y 12 et y 22 , on procède de la même façon que précédemment. En effet, 

nous avons 

Arg(y 12 )= Arg( i 1) 

Arg(v n )= Arg(i ;,). -- -

La tension hyperfréquence v2 est prise comme origine des phases. Par identification 

avec la procédure de calcul, nous avons considéré que: 

La procédure ainsi décrite nous a permis de déterminer pour chaque point de fréquence 

l'évolution des parties réelles et imaginaires des paramètres de la matrice IYI. La simulation a 

été effectuée en utilisant un HEMT. Les résultats seront présentés dans le cas de l'utilisation 

d'un HEMT en régime petit signal. 



Zs 
1 

TRANSISTOR 

Figure 111-12 Schéma simplifié d'un ampl(ficateur de puissance à Transistor. 
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ID-3-2-4 Analyse au delà du pincement. 

La tension de pincement déterminée dans HELENA est celle obtenue à la commande de 

charges. Celle-ci s'effectue à V ds=O V. La tension de pincement évoluant en fonction du 

potentiel appliqué V ds, il est donc difficile de déterminer avec précision à chaque instant t la 

tension de pincement. Au delà du pincement, les valeurs supposées nulles (IDS) sont prises 

égales aux valeurs juste avant le pincement. Cette considération est importante quand nous 

aurons à simuler un étage amplificateur de puissance. 

ID-3-2-5 Simulation d'un Amplificateur de Puissance. 

ID-3-2-5-a Rappels sur les amplificateurs. 

Le schéma simplifié d'un amplificateur à transistor est celui présenté à la figure ID-12. 

Pour caractériser les quadripôles linéaires, les matrices les plus utilisées sont les matrices 

impédances ou admittances. Pour déterminer chacun des paramètres d'une matrice, il faut 

effectuer des mesures soit avec le quadripôle fermé sur un court-circuit, soit le quadripôle 

fermé sur un circuit ouvert. Mais au delà de 100 MHz, il est difficile de réaliser ces conditions 

à causes des pertes, des effets parasites et des risques d'oscillations. Nous avons simulé le gain 

en puissance d'un amplificateur fonctionnant en classe A et déterminé l'IP3 qui est le point fictif 

où le prolongement des réponses linéaires de la porteuse et de la raie d'inter modulation se 

rejoignent. 

L'amplificateur faible bruit se caractérise par un comportement linéaire alors qu'en 

régime d'amplification de puissance, un fonctionnement non linéaire apparaît. Ces non linéarités 

sont traduites par les différents phénomènes cités ci dessous. 

ID-3-2-5-b Facteur de Compression. 

La somme des puissances entrant dans un amplificateur est égale à la somme des 

puissances qui en sortent. Nous pouvons schématiser le bilan des puissances par la figure ci 

dessous: 
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où: 

PP.DCE ---.. -. ·-. ··------~·~: ... ______ ___. .. ____ ___,:a p~s _ ~ Amplificateur ~ _ 

PE est la puissance absorbée en entrée par l'amplificateur. 

P0 c est la puissance continue fournie à l'amplificateur. 

P s est la puissance de sortie fournie à la charge. 

Pd est la puissance dissipée par effet thermique. 

qui entraîne que Pd=P0 c-PE(Gp-1). 
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En régime de fonctionnement classe A, P oc est constante, ce qui signifie que si le gain 

en puissance Gp restait constant et supérieur à 1, une augmentation progressive de P E 

entraînerait une puissance dissipée négative, ce qui n'est pas acceptable physiquement. Par 

conséquent, au delà d'une région d'opération linéaire du composant, le gain en puissance 

diminue avec le niveau du signal d'entrée: c'est le phénomène de compression du gain. 

Il est également possible d'observer la saturation à partir des expressions 

phénoménologiques des éléments du schéma équivalent en régime de fort signal, dans ce cas, 

les éléments tels que le courant Id sont fonctions des tensions vds et vgs. 

Considérons une évolution polynomiale de ld(t) 

1 ( ) _ r.r L' 2 u 3 
d t -air gs +a2r gs +a3r gs + ..... 

Si on suppose à l'entrée du transistor un signal de la forme Vgs=vg/t)+Vgso avec 
v.,s(t) =A cos( mt), alors le courant Td(t) se mettra sous la forme 

Lorsque A devient important, les harmoniques apparaissent, ainsi que la compression à 

la fréquence du fondamental co. La puissance de sortie d'un transistor est donnée pour 1 dB de 

compression, cela signifie qu'on prend la valeur de la puissance de sortie lorsque le gain a chuté 

de 1 dB par rapport au gain de la zone linéaire. 
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ID-3-2-5-c L'inter modulation d'ordre 3. 

L'inter modulation est l'un des phénomènes liés à la non linéarité du transistor. L'inter 

modulation résulte de l'effet de l'interférence entre deux signaux de fréquence voisines dans la 

bande passante de l'amplificateur. Si le signal d'entée du transistor est de la forme 

Le développement de l'expression de Id(t) fera apparat"tre les termes en ro1-ro2, ro1, ro2, 2 

rocro2, 2ro2-ro1, 2ro1, 2ro2, ro1+ro2, 3ro1, 3ro2, 2ro1+ro2, 2ro2+ro1. Parmi toutes les fréquences, celles 

qui sont les plus proches de ro1 et ro2 sont celles à 2ro2-ro1 et 2rocro2. Ces deux fréquences ont 

pour origine le coefficient du troisième ordre de Id(t). Pour cette raison, les raies 

correspondantes sont appelées raies d'inter modulation du troisième ordre. Cette inter 

modulation peut se quantifier par le rapport d'inter modulation Cil (Carrier/Inter modulation). 

de même amplitude. 

( ~)"' = 10 lo{ ~ ) dans le cas de signaux d'excitation 

Ps 1 est la puissance de sortie de chacune des porteuses 

Psi est la puissance de sortie sur la raies d'ordre 3. 

Ce rapport Cil traduit l'écart en dB entre la puissance du signal utile sur la porteuse (à 

ro2 ou ro1) et la puissance du signal parasite sur la raie d'ordre 3 (à 2ro2-ro1 ou 2ro1-ro2). 

L'inter modulation peut aussi se quantifier par l'IP3 c'est à dire la puissance PE 

correspondant au point d'interception d'inter modulation d'ordre trois qui correspond au point 

fictif où le prolongement des réponses linéaires en puissance de la porteuse et de la raie d'inter 

modulation se rejoignent. Ce point est important car il est indépendant de l'amplitude du signal 

d'entrée de l'amplificateur. 

111-3-2-5-d Rendement Drain et Rendement en Puissance Ajouté. 

Les rendements traduisent l'aptitude des transistors à transformer l'énergie des 

alimentations continues en énergie hyperfréquence. On distingue deux types de rendements : 

- Le rendement drain. 
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t 

Figure 111-13 Schéma de polarisation d'un TEC idéal en fonctionnement classe A. 
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Figure 111-14 Schéma de polarisation réel d'un TEC en.fànctionnement classe A. 
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- Le rendement en puissance ajouté. 

Le rendement drain traduit la quantité de puissance de sortie absorbée par la charge par 

rapport à la puissance continue délivrée par l'alimentation. 

p 
11 - _s_ 
'ID- · 

PDC 

Le rendement en puissance ajouté est donné par 

Tl pA = Ps - PE or G P = Ps , ce qui entraîne que T7 pA = 'lv(1--1-). 
PDC PE Gp 

On peut aussi exprimer T7 pA en fonction de la puissance dissipée; T7 pA = 1 - pd . Le 
PDC 

choix du point de polarisation permet de placer le composant dans différentes classes de 

fonctionnement. 

ID-3-2-5-e Fonctionnement Classe A. 

Pour un composant à effet de champ idéal polarisé en classe A (point de polarisation au 

milieu de la droite de charge dynamique), les variations temporelles du point de 

fonctionnement dans le réseau I(V) sont celles de la figure ID-13. 

Compte tenu des limites physiques des excursions de tension et de courant présentées 

sur la figure ID-14, les résultats essentiels obtenu avec un étage de puissance idéal sont: 

- Puissance maximale délivrée par le drain 

1 V: J V max J max 
PL=- DC DC = 

2 8 

- Puissance continue fournie par l'alimentation 

Le rendement maximum de drain 'lvmax = PL =50%. 
PDC 
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Figure 111-15 Schéma de polarisation d'un TEC idéal enfonctionnement classe B. 
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En pratique, les limitations des excursions de courant et de tension sont imposées par le 

réseau de caractéristiques comme l'indique la figure ID-14. La puissance maximale que peut 

délivrer le drain est donné par la relation 

Cette limitation du niveau maximum de puissance amoindrit évidemment le rendement 

maximum de drain qui devient inférieur à 50%. 

ID-3-2-5-f Fonctionnement Classe B. 

Le fonctionnement de l'amplificateur en classe B est obtenu lorsqu'on polarise la grille 

au pincement; le drain reste polarisé comme dans le cas d'un fonctionnement en classe A. Dans 

les conditions idéales, le courant drain est nul au repos. Le transistor ne dissipe alors aucune 

puissance en absence de tension alternative de grille. 

Co~e le montre la figure ID-15, pendant une demi période, lorsque la tension grille 

vg(t) est supérieure à la tension de pincement Vp, un courant drain apparaît. Durant l'autre 

demi période, le composant demeure bloqué. 

Pour un amplificateur de puissance idéal fonctionnant en classe B, on peut calculer les 

performances suivantes : 

- Puissance maximale délivrée par le drain 

PL= .!vDCIDC =v max/max 

2 8 

- Puissance continue fournie par l'alimentation 

PDC = VDC J max 
TC 

- Rendement maximum de drain 

- PL - TC - 78 so/ 
1JDR- ----- , 10 · 

PDC 4 
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Comme pour le fonctionnement en classe A, ce rendement maximum de drain est 

atténué par les limitations d'excursions de courant et de tension. 

Il existe une classe de fonctionnement qui est intermédiaire entre le fonctionnement en 

classe A et le fonctionnement en classe B : c'est le fonctionnement en classe AB. Pour ce type 

de fonctionnement, le rendeme~t théorique maximal de drain est compris entre 50% et 78.5 1% 

qui sont les rendements maximums des fonctionnements en classe A et en classe B. Il est aussi 

utile de signaler qu'il existe d'autres classes de fonctionnement (classe C et F). 

Nous présenterons les résultats . de la simulation d'un étage amplificateur en 

fonctionnement en classe A en utilisant un HEMT. Ceci se fera lors de la présentation des 

résultats de simulations effectuées en utilisant le HEMT comme composant. 

III-3-2-6 Simulation d'un Commutateur. 

Le circuit à simuler est celui de la figure suivante: 

D Id 
G ~ 

J_ 1 Vds 1 

1 

! 

s ~R 1.Vapp! Is 
-- v ----,-

1 

Les conditions de tèmctionnement sont les suivantes : 

à t s; 0 la tension appliqué Vapp est telle que le transistor soit bloqué, le 

courant Id est nul 

à t > 0 on applique une tension Vapp telle que le transistor devienne 

passant. 

Les équations suivantes doivent être vérifiées simultanément c'est à dire 

Vapp=Vgs-V 

Vds=-Rid+V. 
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Figure 111-16-a Réponse des courants Id(t) et Is(t) dans un commutateur. 

ls (t) 
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-----·-·-··-·-·--

O.OOE+OO ---·-...,.._.....,._-+-~...-:·::;;-·;..-... · ---~~----1------ t (ps) 

1 1.0.~-Ô\.01 E+OO 

1 .;' 

1.00 -02 3.01E+OO 4.01E+OO 
-1.00E+02 

-2.00E+02 
1 

Ï Id (t) 

-3.00E+02 

Figure 111-16-b Réponse des courants Jd(t) et Js(t) dans un commutateur en régime transitoire. 
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Au repos, nous avons Vds=V (la tension V est donc la tension de polarisation), Vgs< 

Vp, ce qui entraîne que V+Vapp<Vp d'où Vapp<Vp-V. 

La simulation a été effectuée dans ies conditions suivantes, l'évolution temporeile de 

V a pp est la suivante : 

R=lO Q. 

t ~ 0 Vapp=-4.2 V 

t > 0 Vapp=-2 V. 

Nous avons représenté figure III-16 les évolutions temporelles des courants Id(t) et 

Is(t). En régime permanent, on vérifie bien que le système revient à l'équilibre Id(t)=Is(t). Si on 

observe le régime transitoire, on constate que les courants Id et Is varient en sens contraire. 

Deux aspects doivent être simultanément vérifié: la conservation du courant total et les 

relations décrivant les circuit de charge. Le régime transitoire dure environ 10 ps. Quand la 

tension est appliquée, elle se reporte intégralement au drain puisque la capacité ne peut varier 

instantanément. On vérifie bien que Id=-200 mA, or nous avons R=IO .Q, par la relation U=RI, 

on obtient bien Vapp:;t:-Rld. 

111-3-2-7 Simulation de la droite de charge. 

Pour un point de polarisation, nous avons simulé le circuit suivant: 

E 
-----------··---~-------· ------' 

Le circuit de charge est décrit par la relation suivante Vds=-Rid+E. Nous avons vérifié 

qu'à chaque instant, nous avions E=Vds+Rid=constante. 

lll-3-3 Simulations en utilisant le HEMT. 

Le transistor que nous avons utilisé pour effectuer la simulation est un HEMT 

conventionnel GaAlAs/GaAs dont les paramètres sont les suivants: longueur de grille 
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Figure 111-17 Caractéristiques statiques Ids=f(Vds, Vgs) du HEMT simulé. 
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Figure 111-18 Réponse temporelle des courants Id et Is à un échelon de tension 
LJ.Vds=1,5 V en loi simple. 
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Figure 111-19 Réponse temporelle des courants Id et ls à un échelon de tension 
LJ.Vds= 1,5 V en loi dynamique. 
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Figure 111-20 Réponse temporelle des courants Id et Is à un échélon L1Vgs=-0,3V loi simple. 
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Figure 111-21 Réponse temporelle des courants Id et Is à un échélon L1Vgs=-0,3V loi 
dynamique. 
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Lg=0,5~tm, largeur Z=200 ~tm, 20 % d'aluminium, dopage de la couche GaAIAs 

Nd=21 018at/cm2 d'épaisseur 300 A0
. Nous avons effectué des simulations en utilisant les lois de 

vitesse simple ou non stationnaire suivant l'étude. 

111-3-3-1 Analyse Statique. 

L'organigramme est le même que celui décrit dans le cas de l'utilisation du MESFET. 

Nous représentons figure 111-17 les résultats de la caractéristique Ids=f(V ds, V gs) obtenue. 

Cette étape est la première dans le processus de comparaison. Nous avons obtenu les mêmes 

résultats que ceux issus de la simulation par HELENA. 

111-3-3-2 Réponse à un échelon de tension Vds et Vgs. 

Le circuit que nous avons simulé est le même que celui donné dans le paragraphe 111-4-

1-2. Nous avons effectué la simulation en utilisant les lois de vitesse simple et dynamique. 

Pour les lois de vitesse si:I?ple et dynamique, nous avons simulé la réponse du transistor 

soumis à l'excitation temporelle suivante: 

pour t :::; 0 V ds= V dso 

pour t > 0 Vds=Vdso + oVds. 

Vdso=0.5V, oVds=l,5V, Vgs=Vgso=O V. 

Les résultats de l'évolution des courants drain et source sont ceux de la figure 111-18 

pour la loi de vitesse simple et figure III-19 pour la dynamique. 

Ensuite, nous avons maintenu V ds à 2 V et appliqué l'évolution temporelle suivante: 

pour t ~ 0 Vgs=Vgso 

pour t > 0 Vgs=Vgso + oVgs. 

oVgs=-0,3 V, Vgso=O V. 

Les résultats de l'évolution des courants drain et courants source sont ceux de la figure 

lii-20 pour la loi simple et figure III-21 pour la loi dynamique. 

Le réseau IDS(Vds, Vgs) étant obtenu lors de la première étape, la simulation effectuée 

permet de constater qu'en régime permanent, les valeurs des courants Id et Is obtenues sont 
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Figure 111-22-a Comparaison Y11 Helena et Modèle. 
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celles attendues. Le modèle développé donne des résultats théoriques satisfaisants en 

comparaison avec ceux obtenus par HELENA 

III-3-3-3 Analyse petit signal. 

Le principe de l'analyse petit signal est celui développé dans le paragraphe III-4-1-3. 

Nous avons effectué une comparaison entre les paramètres de la matrice [Y] issus du logiciel 

HELENA donc de la méthode de la ligne active et ceux issus de notre simulation. Les figures 

111-22 (a, b, c, d) représentent les évolutions des parties réelles et imaginaires en fonction de la 

fréquence déduites du modèle que nous avons développé d'une part et d'HELENA d'autre part. 

Nous pouvons constater que le modèle développé donne des résultats comparables à ceux 

obtenus à partir de la méthode de la ligne active développée dans HELENA Connaissant les 

parties réelles et imaginaires des différents paramètres de la matrice IYI, nous pouvons 

déterminer les éléments du schéma équivalent petit signal pour un point de polarisation. Les 

relations permettant de calculer les éléments du schéma équivalent petit signal en fonction de la 

matrice IYI sont données en annexe III-2. 

III-3-3-4 Simulation d'un Amplificateur de Puissance. 

Nous avons simulé le montage amplificateur de puissance suivant: 

vgCos(wt) 1. 

ig(t) r--------------. id(t) 

Etage 
Amplificateur 

~--~------------------~ 

Î\ 
' 
! ' 

vd(Î) 50 n 
'1 l' 

!~ 
' 1 ____'__; 

Le fonctionnement de l'amplificateur se situe en classe A Nous allons décrire le 

processus conduit pour déterminer le gain en puissance Gp. 

Pour déterminer le gain en puissance G P = ;s de l'amplificateur, nous avons effectué la 
E 

procédure suivante: 

Partant du point de polarisation V dso et V gso, l'amplificateur est chargé 

sur une résistance de 50 Q, on applique à l'entrée de l'étage amplificateur le signal hyper 

fréquence vgC'os( mt). La sortie doit satisfaire l'équation vd(t) =-Rid(t). L'évolution temporelle 
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est ainsi appliquée durant une période du signal. On obtient donc un fichier de valeurs 

contenant l'évolution temporelle des variables ig(t), vd(t) et id(t). La transformée de FOURIER 

permet d'écrire les variables tension et courant sous la forme: 

'"' 
i(t) = ~ + ~cnCos(nrùt) +dnSin(nwt) 

avec 

2 T 

an= Tf u(t)Cos(nwt)dt 
0 

T T T 

bn = 3._ f i(t)Sin(nrùt)dt, en=~ f i(t)C'os(mut)dt, dn = ~ f i(t)Sin(nrùt)dt. 
To To To 

La puissance instantanée est p(t) = u(t)i(t). La puissance calculée à la fréquence ro est 

obtenue par 

Cette procédure nous permet d'obtenir PE et P8 donc le gain en puissance GP = fls 
PE 

pour différentes amplitudes i'g. La courbe de gain obtenue est celle représentée figure 111-23. 

Nous avons représenté sur la figure III-23 bis l'évolution du Gain en puissance en fonction de 

la puissance d'entrée. On observe bien les trois zones caractéristiques du gain en puissance d'un 

amplificateur fonctionnant en classe A à savoir la zone à gain constant, la zone de compression 

et enfin la zone de saturation. Nous avons aussi représenté figure 111-23-bis l'évolution du gain 

en puissance en fonction de la puissance d'entrée Pe. Après avoir simuler le Gain en puissance, 

nous allons essayer de déterminer l'IP3. 

Détermination de l'IP3. 

Le point d'interception d'inter modulation d'ordre 3 (IP3) correspond au point fictif où 

le prolongement des réponses linéaires en puissances de la porteuse et de la raie d'inter 

modulation se rejoignent. Pour déterminer ce point, on injecte à l'entrée de l'étage amplificateur 

le signal hyperfréquence l'};( Cos( aJ/) + Cos(rù/)). On recueille à la sortie un signal qui a pour 

pseudo-féquence l./2 - ./11. Compte tenu du fait que nous n'avons que les évolutions 

temporelles des différentes variables d'entrées et de sortie, nous avons procédé de la façon 

suivante pour déterminer la puissance de sortie de la raie d'inter modulation (à 2m2 - m1 ou 
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2w1 - w2 ): on se fixe la forme de la fonction qui décrit la puissance instantanée et on calcule 

les coefficients de cette fonction par la méthode des moindres carrés. 

Nous avons considéré que la puissance instantanée était de la forme: 

p= Po +a1Cos((2w1 -w2 )t)+b1Sin((2w1 -w2 )t)+a2Cos((2w2 -w1)t)+b2Sin((2w2 -w,)t) 

+a3Cos( w1t) +b3Sin( w1t) + a4Cos( w2t) +b4Sin( Wi) +a5Cos( ( w1 - w2 )t) + b5Sin(( w1 - w2 )t) 

+a6Cos((w1 + w2 )t) +b6Sin((w1 + w2 )t) +a7Cos(2w1t) +b7Sin(2w/) +a8Cos(2wi) + b8Sin(2w2t) 

+a9Cos( 3w1t) + b9Sin(3wl) + a10Cos(3w2t) + b10Sin( 3w2t) +a11Cos( (2w1 + w2 )t) +b11Sin( (2w1 + w2 )t) 

+a12Cos((2co2 +co1)t)+b12Sin((2co2 +co1)t). 

Ce qui suppose qu'à la sortie, nous n'avons que les signaux à mcm2, m1, m2, 2m1-m2, 2m 

2-m1, 2m1, 2m2, m1+m2, 3ml> 3m2, 2m1 +m2, 2m2 +m1. Cette hypothèse est justifiée dans la mesure 

où nous avons limité le développement polynomiale du courant drain Id(t) à l'ordre 3. Par la 

méthode des moindres carrées, on détermine les différents coefficients p() ai, et bi. Pour avoir 

une bonne précision sur les coefficients à déterminer, il faut considérer le nombre de points le 

plus grand possible en essayant de satisfaire le compromis précision temps de calcul. Pour 

satisfaire le compromis temps de calculs et précision, il faut considérer un temps de calcul de 

l'ordre de la demi pseudo période du signal de sortie. A partir des coefficients càlculés on 

détermine 

La puissance en dBm s'obtient par PdBm=l0log(P*le3). 

Pour la puissance d'entrée, nous avons considéré l'hypothèse suivante: 

si PE est la puissance absorbée à l'entrée de l'amplificateur quand on applique le signal 

vgCos(wt), la puissance absorbée à l'entrée est 2PE quand on applique le signal 
vg( Cos( w1t) +Cos( w 2t)). 

En suivant la procédure décrite ci dessus, nous avons obtenu les courbes représentées 

figure ID-24. Le prolongement des réponses linéaires en puissances de la porteuse et de la raie 

d'inter modulation se rejoignent à la puissance de 8 dBm à l'entrée. Nous avons aussi vérifié 

les égalités suivantes: 

?zm -m = P2m -m d'une part et Pm =Pm d'autre part. 
l 2 2 l 1 2 
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Le tableau suivant donne les valeurs des puissances de sortie pour différentes valeurs de 

l'amplitude vg du signal d'entrée. 

Pe (dBm) Pro 1 (dBm) pro2 (dBm) p2rol-ro2 (dBm) P2ro2-rol (dBm) 

. 0.43 12.59 12.59 -1.373 -1.384 

-2 11.56 11.56 -4.74 -4.64 

-3.78 9.97 9.97 -9.52 -9.82 

-6.78 7.07 7.07 -16.7 -16.87 

IIT-4 Conclusion. 

Dans ce troisième chapitre, après avoir décrit les principales méthodes d'analyses des 

circuits comportant des éléments non linéaires, et présenté les équations physiques qui 

décrivent le composant, nous avons grâce à une méthode temporelle simulé la réponse d'un 

transistor à effet de champ de type MESFET et HEMT soumis à des excitations diverses. Nous 

avons aussi simulé le gain en puissance et déterminé l'IP3 pour le fonctionnement en 

amplification classe A Les résultats des simulations effectuées sont ceux attendus, cependant, 

il est indispensable de valider les résultats théoriques par une comparaison avec les résultats 

expérimentaux. L'outil que nous avons mis en oeuvre est simple et facile à utiliser. 
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Conclusion Générale 

CONCLUSION GENERALE. 

L'utilisation d'un modèle quasi-bidimensionnel pour la simulation de transistors à effet 

de champ de type l'viESFET et HEMT a été au centre de ce travail. Le logiciei HELENA étant 

limité à une étude en régime de fonctionnement linéaire des composants à effet de champ dans 

sa version originale, l'objectif de notre travaii était d'effectuer une modélisation non linéaire. 

Les techniques de modélisation de composants non linéaires peuvent ètre divisées en 

deux groupes (expérimentales et théoriques). 

Dans le premier chapitre, nous avons mis en pratique l'approche qui consiste à décrire 

les variations des éléments du schéma équivalent en fonction des sources de tensions vds et vgs 

par des expressions mathématiques. Le laboratoire possédant une bonne expérience en 

modéiisation quasi-bidimensionnelie, elle s'est traduite par la conception et la réalisation du 

logiciel HELENA. Pour optimiser les expressions mathématiques, nous avons donc utilisé les 

fichiers de valeurs fournies par la simulation du composant par HELENA. Nous avons étudié 

les principales non linéarités du schéma équivalent qui sont les sources de courants Ids, Igs, 

Igd et les capacités Cgs et Cgd. Nous avons introduit dans le logiciel HE~ENA les modèles de 

courants Ids proposés par Curtice, Materka, Ta jima et Angelo v car eile est la principale source 

de non linéarité du transistor. S'il est facile d'obtenir des modèles qui traduisent bien les 

évolutions des courants, il n'est pas facile de définir un modèle exact des capacités à cause des 

évolutions de celles-ci en zone résistive. Malgré cette difficuité, nous avons relevé et analysé 

plusieurs expressions proposées par la littérature. La conciusion est que les modèles qui 

décrivent les capacités doivent ètre fonctions des tensions vds et vgs et surtout ètres capables 

de bien décrire les variations de ceiies-ci dans les zone résistive de la caractéristique Ids=f(V ds, 

Vgs). 

Dans le second chapitre, nous avons présenté le logiciei dans sa furme commercialisée 

par Artech House. Par rapport à la version originale, nous avons effectué des modifications qui 

ont eu pour finalité d'augmenter la convivialité du logiciel d'une part, et d'introduire les 

modèles non linéaires proposées par Curtice, Materka, Tajima et Angelov d'autre part. Dans 

sa forme actuelle, le logiciel peut donc servir de bases de données pour une modélisation non 

linéaire du courants Ids. 

Enfin, dans le troisième et dernier chapitre, nous avons essayé de mettre en oeuvre une 

méthode temporelle de modélisation non linéaire. Pour ce fait, le composant est décrit par les 

équations des semi-conducteurs. Ces équations sont résolues en utilisant l'approximation quasi-
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bidimensionnelle. Avant de simuler le comportement non linéaire, nous avons simulé les 

réponses du composant soumis à des excitations externes de forme continue et en régime petit 

signai. Pour l'analyse continue, nous avons simulé la réponse du composant soumis à un 

échelon de tension vds et vgs, et un circuit interrupteur. Les résultats obtenus sont satisfaisants 

dans la mesure où en régime permanent, les valeurs obtenues en courants sont celles attendues. 

Pour l'analyse petit signal, nous avons comparé l'évolution en fonction de la fréquence des 

paramètres de la matrice [Y] obtenus par la méthode de la ligne active utilisée dans HELENA 

et celle obtenue à partir de la méthode que nous avons développée. Les résultats obtenus sont 

satisfaisants. Pour l'étude de la non linéarité, nous avons simulé un amplificateur en régime de 

fonctionnement classe A. La courbe traduisant l'évolution P5=f(PE) permet de mettre en 

évidence la saturation de puissance qui est une des conséquences de la non linéarité du 

composant. L'étude temporelle· nous a aussi permis de simuler le point d'inter modulation 

d'ordre 3. 

Ces travaux n'étant que le début de la modélisation non linéaire, les perspectives sont 

les suivantes: 

- V ali der la modélisation non linéaire par la méthode temporelle mise en oeuvre 

par des comparaisons théorie expérience malgré les résultats théoriques satisfaisants. 

- Développer et introduire dans HELENA des modèles mathématiques simples 

et précis pour les capacités Cgs et Cgd. Comme pour les modèles de courant, ceux des 

capacités doivent être fonctions des tensions vds et vgs. 

- Augmenter le type de composants qui peuvent être simulés dans HELENA, 

pour cela, l'utilisateur doit simuler un composant dont il a lui même défini la structure de 

couches. 

- Les versions futures devront tenir compte des courants de fuite de grille et de 

la modélisation non linéaire des sources de bruit. 

- Pour la modélisation non linéaire par la méthode temporelle, il faudra ne plus 

négliger les variations temporelles des dérivées des équations de conservation de moment et de 

l'énergie dans les développements futurs. 
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ANNEXE 1. 

Les premières expressions analytiques pour décrire la source de courant Ids sont inspirées de 

l'article de Shockley [3] . S. M. Sze [46] proposait l'expression phénoménologique suivante 

pour décrire la zone de saturation d'un JFET : 

( 
(Vgs + Vbi ) ).v 

Ids= Ip 1 + , avec Vp tension de pincement, Ip "courant de 
fp 

pincement", N variant entre 2 et 2.25. Dans le cas où N=2, cette expression peut se mettre 

sous la forme suivante : 
w 

( 
(vgs + voi ) ). 

Ids= Ip 1 + , = f3(Vgs +Vt )2
. 

fp 

R. B. Fair [47] a utilisé une expressiOn également valable que dans la zone de 

saturation, il a proposé 

( 
Jvgs+voiJJ /d'}= Ip 1- pour décrire la source de courant. 

Vp 

Dans le logiciel Spice2, les expressions proposées par Schichman et Hodges [34] sont 

les suivantes: 

Dans la zone ohmiquelds=~[Vds(2(Vgs-Vp)-Vds]( 1 +À. Vds}, 

dans la zone saturée Ids=~(Vgs-Vp)2( l+À. Vds). 

L'utilisation de la fonction tangente hyperbolique s'est avéré par la suite très efficace 

pour décrire les régions de saturation. C'est pourquoi Taki [35] et Curtice [36] ont proposé 

l'expression suivante 

Ids(t)=~(Vgs-Vp )2( 1 +À. Vds)(tanhaVds(t)). 

a, ~' et À. sont les constantes à déterminer. Vp étant la tension de pincement du 

composant. 

W. R. Curtice et Ettenberg (33] ont modifié l'expression ce dessus en utilisant une 

fonction cubique. Ils ont proposé 
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V1=Vgs(t--r)[l+j3(Vdso-Vds(t))] où les coefficients à déterminer sont 

Remarquons que dans les expressions proposées par Van Tuyj et al, le paramètre a est 

utilisé pour permettre une bonne modélisation de la zone de saturation. Dans le logiciel Spice, 

H STATZ et al [36] ont utilisé l'expression phénoménologique suivante : 

lds(t)= 1-(1---)3 (l+J..vds) pourO<vds<-fJ( vgs - Vt ) 
2 

[ avds ] 3 
1-b(vgs-Vt) 3 a 

a( vus- Vt )2 

Ids(t) = v 8 (1 + Àvds) 
1-b(vgs- Vt) 

3 
pour vds2:-. 

a 

avec vgs=vgs(t--r), vds=vds(t). j3, b, À, et a, sont des coefficients à déterminer. 

Pour estimer le comportement de multiplication d'un transistor, A Gopinath et J.B 

Rankin [37] ont appliqué l'expression ci dessous 

vgs 1 vds 
lds(t) = (1--t(ldss+--) pour vds>Vtam 

Vp Rdo 

vgs 1 f vd5 Vtam - vds· . } 
lds(t) = (1--,-)-î !dss+--- ld5s( , Y pour vds<Vtam 

Tp L Rdo Ttam 

Tar 
avec !dt= (ld<;·s+--) 

Rdo 

(l vgs)2 d 2 -- v t 
v T'od = P 

2( Idss. Rdo + Vdt ) 

Vtam=Vod 1+(1+ , )0
·-[ 

2Rdo + Jdss ~] 
foo 

où Idss, Rdo, V p et V dt sont les paramètres à déterminer. 

V.D Hwang et T Itoh [38] ont développé une expression analytique pour les TEC à 

grille courte. Ils ont proposé les expressions suivantes 
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( J2 ( J V~s cVds 
fd5 = fdss l- _L_ tanh , , pour V ds<V Sat 

Vp vgs -~p 

( J2 ( J Vs cVds Vds 
Ids= Idss 1-+ tanh , - (, ~go) pour VdszVsat. 

~P Vgs -vp vs -vgs .g 

avec Vp=Vpo+yVgs, Vgs=Vgs(t--c), Vds=Vds(t), Ids=Ids(t). 

Huit paramètres: Idss, -c, go, Vpo, y, Vs, Vsat et g sont à déterminer à partir des mesures 

statiques du courant drain source. 

V.D Hwang et T Itoh se sont en effet inspiré du modèle de Materka [39] qui dans son 

article définit l'évolution du courant Ids par l'expression phénoménologique suivante : 

Ids= /ds.s{ 1- ~~s J
2 

tanh( , cVd
5

, J 
~p vgs -~p 

avec Vp=Vpo+yVgs. 

Dans le modèle proposé par Materka, seuls quatre paramètres sont à déterminer à 

savoir Idss, c, Vpo, et y. 

Tajima [ 40] par contre a proposé l'expression suivante : 

Ids (Vds.V~s) = ldl·ld2 

1 [ ~~s 1 1 { ( V ;s J } ] ldl =- 1+-· --+-exp -m 1+-
k vp 111 m vp 

ld2 ~ /d+-exp{<~~ -a(;,;:J -b(;,::J}] 
k = 1-_!_{1-exp(-m)} 

m 

VP = Vpo + P~ls +V r/J 

V 
1 

• = Vu~· - r:' f/J 
~!!•~ L._,, 
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Dans ces différentes expressions, Vgs=Vgs(t-1:) et Vds=Vds(t). En plus de tous ces 

modèles, nous ne pouvons ne pas citer Angelov [ 41] qui dans la définition d'un modèle non 

linéaire valable pour les MESFET et les HEMT propose les expressions suivantes : 

Ids=Ipk(l ,fanh P)(J _,._ À.Vds)tanh(afl.ls) 
Il 

avec \f = L ~(Tgs- Vpk Y. 
1=1 

Kazuo quant à lui a utilisé les expressions suivantes pour décrire les caractéristiques 

Ids( V gs, V ds) d'un modèle de HEMT en régime grand signal. 

Ids(Vgs ,T'as)= !0/~ [ b(Vg + Vg 1)Vds + tanh(À.T'as )] 

avec 

Les coefficients à optimiser étant lrp 6, Vg1, À., a, f3 et Vgo. 
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ANNEXE 111-1. 

Considérons un système dont la relation sortie entrée est définie par la relation suivante: 

Appliquons a l'entrée le signai x(t) =Ecos( OJt). La fonction de description est 

représentée par la relation entrée sortie suivante: 

YI =f3x(t). 

Calculons la valeur de ~ pour minimiser l'erreur quadratique moyenne. 

Nous devons donc calculer 
8e2(t) 0 c 0 • ----'-' ...:...· = . e qm entrame que 

8/3 

T~t0 J {yi(t)- YnJt)}x(t)dt = 0 
t, 
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ANNEXE 111-2. 

Considérons ie schéma équivaient représenté ci dessous 

Cgd Rgd 
il Grille 

• 1 '\ ---------,----- --' 

V·=== Cgs 
: ! 

1 -jwr··.+ 
V.Gme '·'Y 1 

• 
Source 

--,--
1 

2 

Drain 

-~--~·-

Le calcul de la matrice [Y] de ce schéma équivalent permet d'établir les relations suivantes : 

o/ R C 2 + ·ai_' 
u l!d ed J l!d l =- . . . 

12 
D 

Avec ( ' i 'P'('' = +OJ~,'l~ gs~ D l 'R '(' , et = + w~ l!d- . «d-. 

Les différents éléments du schéma équivalent électrique petit signal sont déduits à partir 

des expressions suivantes: 

lm(Y. )[1 +( ~~-(_~JJ 2

] 12 ImU; 2 ) 

c = - ---=----------=-gd 
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G = Re(Yzz + ~z) d 

G =module rn 

Im( f;z + }~z) cds= 
(Û 



La conception des circuits MMICs nécessite la modélisation des éléments actifs et passifs. Si 
les propriétés des éléments passifs sont en général connues avec une bonne précision, il n'est pas de 
même pour les éléments actifs et particulièrement des transistors. 

Au laboratoire, des travaux antérieurs ont permis le développement du logiciel de simulation 
nommé HELENA pour "Hemt ELEctrical properties and Noise Analysis". HELENA dans sa version 
originale se limitait à l'étude du composant en régime de fonctionnement linéaire. Or les transistors 
travaillent également en régime de fonctionnement non linéaire. 

L'objectif de ce travail consiste à étudier la modélisation non linéaire des MESFET et des 
HEMT en utilisant un modèle quasi-bidimensionnel. Les méthodes de modélisation de composants non 
linéaire pouvant être expérimentales et théoriques, nous avons essayé d'utiliser ces deux approches. 
Pour atteindre cet objectif, nous avons organisé le mémoire en trois chapitres. 

Le premier chapitre est consacré à la modélisation statique, petit signal et non linéaire des 
MESFET et des HEMT. Pour l'étude non linéaire, nous avons modélisé les variations des éléments du 
schéma équivalent non linéaire en fonction des tensions vds et vgs par des expressions mathématiques 
empiriques. 

Le second chapitre présente le logiciel dans sa version commercialisée par la société Artech 
House. Dans cette version, nous avons introduit des modèles non linéaires des caractéristiques statiques 
courant tension. 

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation temporelle des MESFET et des HEMT. 
Après avoir décrit les méthodes théoriques de modélisation de composants non linéaire, nous avons 
présenté les équations physiques qui décrivent le composant. Ces équations sont résolues en utilisant 
l'approximation quasi-bidimensionnelle. Pour l'analyse non linéaire, nous avons simulé un amplificateur 
en régime de fonctionnement classe A et déterminé son point de compression et d'inter modulation 
d'ordre 3, les résultats théoriques obtenus sont satisfaisants. 

The MMICs circuits design requires the modeling of active and passive deviees. If the 
properties of passive elements are usually known with a good accuracy, it is much difficult for active 
deviees in particular the field effect transistors. 

In our group, a simulation software were developed called HELENA for "Hemt ELEctrical 
properties and Noise Analysis". At the beginning, linear operation was studied in HELENA, however, 
the transistors are working in non linear operation as well. 

The objective of this work is to study the non linear operation of MESFET and HEMT using 
the quasi-two-dimensional approach. The methods to modeling deviees can be experimental or 
theoretical. We tried to use those two approaches. We organized the manuscript in three chapters. 

The first chapter is about static, small signal and non linear modeling of MESFET and HEMT. 
For the non linear operation, we modelled the variations of equivalent circuit elements as functions of 
vds and vgs by empiric mathematics expressions. 

The second chapter presents the commercial version of the software. 
The third chapter concems the temporal modeling of MESFET and HEMT. After describing 

theoretical methods to model non linear deviees, the physics equations were presented. Those equations 
are solved using the quasi-two-dimensional approach. For non linear analysis, we simulate an amplifier 
working in class A and determine the compression and third order inter modulation points. The 
theoretical results are satisfying. 

MOTS CLES: 

TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP SIMULATION 

QUASI-BIDIMENSIONNEL MODELISATION NON-LINEAIRE 


