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INTRODUCTION GENERALE.

Afin de répondre aux besoins croissants en systémes de transmission performants en
terme de débit et de qualité, les systémes 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 méme pour les éléments actifs et plus particuli€érement des transistors.

Les simulateurs utilisés pour I'étude des circuits MMICs tels que MDS, SPICE,
TOUCHSTONE ne possédent a cet effet que des modéles simples d'analyse des transistors a
effet de champ de type MESFET ou HEMT. L'utilisation de ces logiciels pour '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 modéle
d'étude des transistors a effet de champ de types MESFET et HEMT qui donne un schéma
€quivalent électrique ainsi que les parameétres 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
nommeé HELENA pour "Hemt ELEctrical properties and Noise Analysis".

HELENA realisait dans sa version originale:

- I'é¢tude 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 paramétres S ainsi que les différents gains du
transistor (msg/mag - [H21[? - GTU).

Comme on le constate, le logiciel HELENA, dans sa version originale, se limitait a
I'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 a étudier
la modélisation non linéaire des MESFET et des HEMT.

Les techniques de modélisation de composants non lin€aires peuvent étre 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 a la modélisation statique, petit signal et non linéaire
des MESFET et HEMT. Apres avoir présenté les composants a 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
I'équation de Poisson et I'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 I'étude non linéaire, nous avons utilisé I'une des méthodes expérimentales qui
consiste a 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 logiciel les modeles proposé€s par
Curtice, Materka, Tajima, et Angelov. Le logiciel HELENA etant considéré comme la source
des fichiers a optimiser par les différents modeles, les coefficients de ces modeéles sont
déterminés par la méthode des moindres carrés.

Le deuxiéme 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 parametres S ainsi que les différents gains
du transistor (msg/mag - |H21|?> - GTU).
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- La sauvegarde de certains fichiers de bruit sous le format
utilisable par le logiciel TOUCHTONE. _

- Le calcul des paramétres physiques internes du composant
suivant la direction longitudinale source drain (le champ Ex, la vitesse moyenne, ['énergie
moyenne, les densités surfaciques de charges).

- La modélisation non linéaire.

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation temporelle des MESFET et
HEMT. Aprés 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
I'approximation quasi-bidimensionnelle dont l'un des principes considére que le champ
électrique longitudinal Ex est indépendant de y (oy étant la direction perpendiculaire a
l'interface grille semi-conducteur). Malgré l'inconvénient principal de la modélisation
temporelle qui est le temps de calcul prohibitif, nous I'avons utilisé a cause de l'intérét que peut
susciter le régime transitoire. Nous avons simulé la réponse des MESFET et HEMT soumis a
des 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 signaﬁx 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 ou 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 Henni Happy and Alain Cappy. Artech House Publishers.
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I-1 INTRODUCTION.

Depuis 1980, date a laquelle les premiers transistors a haute mobilité électronique ont
été réalisés dans les laboratoires de Fuyjitsu [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 a 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 I'étude de ces

composants.

Nous présentons donc dans ce chapitre les outils nécessaires a la modélisation des
Transistors a Effet de Champ en général et des MESFET et HEMT en particulier. Dans la
premiére partie de ce chapitre, nous présenterons les composants a modéliser et leur principe
de fonctionnement. Dans la deuxiéme partie, nous exposerons les deux grands types de
modeélisation a savoir la modélisation physique d'une part et la modélisation électrique d'autre
part. Dans la modélisation physique, nous rappellerons les modéles de résolutions de l'équation
de Poisson et de l'équatioh de transport de Boltzmann. Nous justifierons le choix de la
modeélisation Quasi-Bidimensionnelle utilisée dans le logiciel HELENA. La modélisation
électrique nous permettra de présenter la modélisation statique qui constitue la premiére étape,
le rappel de la méthode de la ligne active nous emmeénera a la modélisation petit signal, ceci
constitue la deuxiéme étape. La troisiéme étape de la modélisation électrique sera la
présentation des modeles non linéaire des Transistors a Effet de Champ. La modélisation non
lin€aire 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 a MODELISER.
I-2-1 Le Transistor a Effet de Champ (T.E.C).

Le principe de fonctionnement du Transistor a Effet de Champ a été décrit pour la
premiere fois par W. Shockley en 1952 [3]. Il a proposé un nouveau type de composant dont la
particularité est d'étre unipolaire. Le principe du Transistor & Effet de Champ défini par
Shockley est basé sur l'existence d'un canal conducteur dont la conductance peut étre modulée
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par application d'un champ électrique perpendiculaire a la direction du courant. Le Transistor a
Effet de Champ proposé par Shockley est constitué d'un parallélépipéde de semi-conducteur de
type N comportant un contact ohmique a 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 barriére Schottky plus
facile a réaliser. De méme, le Silicium a été remplacé par I'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 barriéres Schottky sur GaAs.

On est donc passé du JFET au MESFET dont le principe de fonctionnement est
identique a celui décrit par SHOCKLEY. La figure 1.1 présente la structure conventionnelle
d'un MESFET. Ceci étant, la formidable percée technologique effectuée a la fin des années
1970 dans le domaine de la croissance épitaxiale des matériaux semi-conducteurs
(particuliérement 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 I'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.

I-2-2 Le Transistor a Effet de Champ a hétérojonction.

Le principe de fonctionnement est le méme que celui décrit précédemment a
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 a Effet de Champ a
hétérojonction est celle présentée a la figure 1-2-a.
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La couche superficielle trés fortement dopée appelée "Cap layer" permet de
réduire les résistances d'acces et d'améliorer les résistances de contacts.

La couche de matériau a grand gap fortement dopée par rapport a la couche de
matériau a petit gap qui est NID (Non Intentionnellement Dopée) a pour rdle de fournir les
électrons a la structure. Vient ensuite une couche de matériau a grand gap NID appelée
espaceur. Cette couche permet d'accroitre la séparation spatiale entre électrons et impuretés et
donc de réduire les interactions électrons impuretés.

La couche suivante est constituée par le matériau a petit gap NID. Cette couche
regoit le gaz bidimensionnel d'électrons et assure en grande partie la conduction du courant.
Enfin le substrat semi-isolant qui sert de support a la structure.

Le principe de base du TEGFET consiste donc a séparer spatialement les
porteurs libres des donneurs ionisés dont ils proviennent. Ainsi en raison des différences
d'affinités électronique entre le matériau a grand gap (GaAlAs) et le matériau a petit gap
(GaAs), les électrons libérés par les donneurs situés dans GaAlAs sont transférés dans la bande
de conduction de GaAs. Le GaAs étant NID, ces électrons ont une grande mobilité en raison
de I'absence d'ions donneurs. L'adjonction d'une fine couche NID (quelques nanométres) du
matériau a grand gap a 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 A°) [4]. La mobilité des électrons dépend aussi de la densité des porteurs
(Ns) du gaz 2 D a cause de 'effet d'écran. En se basant sur le principe de la séparation spatiale
des électrons d'un matériau a grand gap 4 un matériau a petit gap, de multiples variantes du
HEMT ont été développés depuis 1984. Nous nous sommes intéresses particuliérement aux

structures suivantes:

- HEMT conventionnel.
- HEMT Pseudomorphique sur substrat GaAs.
- HEMT adapté en maille sur InP.

1I-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 I'hétérojonction GaAlAs dopée -GaAs NID. La discontinuité
de la bande de conduction (AEc) 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/cm? dans le
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canal GaAs. Le HEMT conventionnel est essentiellement utilisé pour l'amplification faible

bruit.
I-2-2 b Le HEMT Pseudomorphique sur substrat GaAs.

Dans le cas le plus simple le HEM.T pseudomorphique sur substrat GaAs est celui
présenté figure 1-2-b. Le double intérét du matériau Ga;.yInyAs réside dans les meilleures
propriétés de transport par rapport a GaAs d'une part, et une discontinuité de la bande de
conduction du couple GaAlAs/GalnAs plus élevée que celle du couple GaAlAs/GaAs. Pour
une teneur d'indium d'environ 20 % et une épaisseur de GalnAs de I'ordre de 120 A°, AEc=0.3
eV alors que AEc est de l'ordre de 0.15 & 0.2 eV suivant la fraction d'Aluminium pour le
couple GaAlAs/GaAs. Le paramétre de maille de GalnAs étant différent de celui de GaAs,
I'épaisseur de la couche de GalnAs est limitée. Cette épaisseur est d'autant plus faible que la
fraction d'indium augmente. Pour conserver l'accord de maille, le GalnAs est alors contraint.
Le HEM.T pseudomorphique a double plan de dopage est intéressant pour un
fonctionnement en puissance puisqu'il présente des densités de charges élevées (jusqu'a
4.10e12 at/cm? pour un T.E.C a double hétérojonction a deux plans de dopages [48]).

I-2-2-¢c: Le H.LE.M.T adapté en maille sur InP.

Les alliages AllnAs et GalnAs contenant respectivement 52 % et 53 % d'indium sont en
accord de maille avec InP. La discontinuité de la bande de conduction (AEc) ainsi formé atteint
0.52 eV et des densités d'électrons dans le canal supérieures a 2.1012 électrons/cm? sont
mesurées par effet Hall . De plus, les propriétés de transport du GalnAs contenant 53 %
d'indium sont excellentes : mobilité élevée p,~ 10000 cm? Vs et A1 =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 GalnAs et des valeurs élevées des densités d'électrons dans le canal. Cependant, a
cause de la faible valeur de la tension de claquage (2 a 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 a la distribution de
charges p par la relation

AV = — = ou ¢ est la permittivité diélectrique du milieu.
€

L'équation de transport exprime I'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
distribution f{7 k ,1)dFdk, est définie de la fagon suivante :

" la probabilité a I'instant t de trouver un électron de vecteur d'onde k adk pres
a la position 7 a d7 prés est f{7,k,t)drdk ". L'équation de transport de Boltzmann peut

s'écrire de la fagon suivante:

df (7, k1) _ [@“(F,I;,t)]
dt 6t collisions
La complexité de cette équation est due pour beaucoup a la forme du second
membre qui doit traduire toutes les interactions que peuvent subir les porteurs. Moyennant
quelques hypotheses simplificatrices sur la nature des chocs et dans I'hypothése d'un transport
non quantique, 'E.T.B peut s'écrire de la fagon suivante:

I _ _dEs . 5 @
dt o W’f{dt);

Cette équation montre que le déplacement des porteurs est soumis a 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 connaitre toutes les caractéristiques du matériau semi-
conducteur et en particulier sa structure de bande. Pour les structures a hétérojonctions, la
différence de Gap entre matériaux différents crée une discontinuité de la bande d'énergie notée
AEc. Pour un HEMT, il en résulte une accumulation d'électrons a l'interface des deux
matériaux. Les propriétés du transistor sont liées a 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 modéles analytiques et résolutions unidimensionnelles,
- des modéles bidimensionnels ou tridimensionnels,
- des modeles quasi-bidimensionnels.

I-3-1-1 Modéles analytiques et résolutions unidimensionnelles.

Les modéles analytiques sont chronologiquement les premiers €laborés et ont
pour base l'analyse théorique du TEC due a Shockley [3]. Les modéles analytiques permettent
d'obtenir les caractéristiques continues I-V et petit signal. Ces caractéristiques sont obtenues
en considérant une évolution graduelle du canal sous la grille et une loi de transpdrt fonction
du champ électrique (v=u(E)E). Les caractéristiques en petit signal sont obtenues par une
méthode quasi-statique. Ces méthodes ne nécessitant que peu de calculs, elles peuvent étres
utilisées pour l'optimisation rapide des composants [5 a 10]. Le principe de base de ce modéle
conduit & 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 a la zone désertée du canal sous la
grille.

Les modéles 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 phénomeénes de dynamique non
stationnaire. Par ailleurs, tous les modeéles analytiques considérent 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 modeles 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 a l'interface alors que I'équation de transport de Boltzmann est
résolue dans la direction paralléle. L'E.T.B est le plus souvent résolue en considérant que la
vitesse des électrons ne dépend que du champ électrique (v=u(E)E). Les effets
bidimensionnels peuvent étres pris en compte de fagon phénoménologique [11]. Les effets
quantiques peuvent €tre introduits de fagon approximative par les lois analytiques déduites des
résultats d'une résolution auto cohérente.
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1-3-1-2 Les modéles bidimensionne_ls.

Les modéles bidimensionnels, plus exacts mais plus difficiles & mettre en oeuvre
peuvent étres de plusieurs types suivant la méthode utilisée pour résoudre I'E.T.B. On
distingue donc les modeéles bidimensionnels particulaires de type Monte Carlo,
hydrodynamique, et dérive diffusion.

I-3-1-2-1 La méthode de Monte Carlo.

Le principe de la méthode Monte Carlo décrit par [12, 13, 14], appliqué a 1'étude des
phénomeénes de transport dans les semi-conducteurs, est de suivre au cours du temps
I'évolution dans I'espace des phases et l'espace réel (7,4 ) 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 1'énergie de la particule.

~ Pendant les phases dites de vols libres, la particule est uniquement soumise au champ
électrique £ local et son évolution est parfaitement déterministe. La variation du vecteur
d'onde est décrite par

dk _ —ZE h= L3 h est la constante de Planck.
dt h 2r

La vitesse se déduit de la structure de bande &(k)par v = —;—?ké et la position est

connue a chaque instant par l'intégration de la vitesse. En revanche, les interactions sont des
phénomenes aléatoires décrits par les lois de probabilité &(E,E "). Par définition, S, (k,k") est
la densité de probabilité de transition d'un état & a un état &' par le mécanisme d'interaction

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

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

- I'évolution de la vitesse moyenne et de I'énergie moyenne d'un électron en fonction du
champ électrique statique,

- I'évolution en fonction du champ électrique statique de la masse efficace moyenne
d'une population d'électrons.
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[-3-1-2-2 Modéle hydrodynamique.

Les modeles hydrodynamiques sont basés sur la résolution des équations de
conservation découlant de l'équation de transport de Boltzmann. Largement utilisés pour
I'étude des MESFET [15, 16, 17], ils peuvent également étres adaptés aux TEGFET. Dans ce
cas, les effets de quantification peuvent étre soit négligés [18], soit pris en compte de fagon
approximative. Cette méthode a été introduite par les auteurs tels que M Shur [19] et W
Curtice [15]. Dans ce modele, I'équation de transport de Boltzmann est transformée par
intégration en un systéme d'équations de conservation pour l'analyse du composant. Les
transformations nécessitent les hypothéses simplificatrices suivantes:

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

- les effets des collisions sont traités de maniére phénoménologique par l'utilisation de
I'approximation des temps de relaxation.

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

suivante :

- équation de conservation de la charge

o am,) _
171 7.3

0

- équation de conservation du moment

Anm*(&v,) - gnE, - Anm*(Hvy)  AnkT(E) nm*(&v,
& * & 73 7,(&)

- I'équation de conservation de I'énergie

Ang)
a

A (EHRT(D) _m(E- &)
& (O

=gqnk.v,

Dans ces expressions, n est la densité des porteurs, m*(€) la masse efficace supposée
fonction de l'énergie moyenne, & l'énergie moyenne, &£, I'énergie thermique, 7,(%)
(respectivement 7,(&)) le temps de relaxation du moment (de I'énergie), q la charge de
I'électron, et k la constante de Boltzmann. Les expressions bidimensionnelles complétes de ces
équations de conservation sont données par T Shawki Ahmad [20]. La topologie du
composant et les structures des couches épitaxiales étant données, la résolution

e
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bidimensionnelle des équations de conservation couplées a I'équation de Poisson fournit. les
caractéristiques €lectriques du composant.

1-3-1-2-3 Modéle de dérive-diffusion.

Cette méthode a été décrite par Reiser [21] pour I'étude des TEC. L'équation de
transport s'écrit sous la forme suivante:

7 =qnv +qDV, +e%¥E—.

Le premier terme traduit le mouvement de dérive dii au champ électrique, le second
terme traduit le phénomene de diffusion di aux gradients spatiaux et le troisiéme terme traduit
le courant de déplacement.

La résolution de cette équation bidimensionnelle par la méthode des différences finies
permet de déduire les paramétres électriques du composant. Le modele de dérive diffusion a
permis de mettre en évidence l'importance des phénoménes bidimensionnels en sortie de grille
ainsi que l'injection des porteurs d.ans le substrat.

Conclusion.

Les modeles bidimensionnels permettent de décrire de maniére rigoureuse le
comportement d'un composant. Cependant, la mise en oeuvre des modeéles bidimensionnels est
complexe. Les contraintes de stabilité imposent une discrétisation temporelle dont le pas At est

. inférieur au temps de relaxation diélectrique d'une part, le pas spatial Ax est tel que — soit
; q p pas sp q Al

- supérieur a la valeur maximale de la vitesse moyenne de dérive des porteurs dans le composant
- d'autre part. Ceci entraine les temps de calculs prohibitifs. Il apparait donc que les modéles

‘bidimensionnels sont précis mais coliteux et complexes alors que les modeéles analytiques sont
- simples mais peu précis. Le choix de la modélisation la plus appropriée résuitera donc d'un
_compromis entre la précision attendue et l'effort consentie en coiit de calcul. Un compromis
Vpﬁé\ssible est le modéle quasi-bidimensionnel.
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I-3-1-3 Le modéle Quasi-Didimensionnel (Quasi 2D).

Compromis entre les modéles bidimensionnels et analytiques, l'idée direétrice de la
modélisation Quasi 2D est de tenir compte du maximum de phénomeénes physiques qui
interviennent dans le composant (effet de dynamique non stationnaire, injection des porteurs
dans le substrat, effets bidimensionnels en sortie de grille...) pour étre précis et de fagon simple

pour étre rapide.

I-3-1-3-1 Principe.

Dans son principe, le composant est divisé en tranches d'épaisseur Ax et sur le contour
de chacune d'elles, on résout les équations de Poisson sous la forme du théoréme 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 maniére unidimensionnelle, découplée suivant I'axe source drain d'une part (Ox) et
suivant l'axe perpendiculaire a la grille (Oy) d'autre part. La figure I-3 montre le principe.
Cette décomposition traduit les deux étapes principales de 1'étude du composant effectué dans
HELENA (ﬁemt ELEctrical Properties and Noise Analysis) [23]. Dans la direction Oy, la
commande de charges est calculée, elle constitue la premiére 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 €lectronique pour
déduire les différentes grandeurs physiques internes du composant. Ces grandeurs physiques

internes sont ainsi déterminées de proche en proche.

L'hypothese fondamentale de ce modele est de considérer que Ex =0. Ainsi a une

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

fondamentale est justifiée par les modeles bidimensionnels.

I-3-1-3-2 Conservation du courant,

Pour une tranche Ax du composant qui peut comporter plusieurs couches, le courant en

x est donné par l'expression suivante :

I(x)= qZZ Q.[Vge(x)v.[£(x),E(x)] ou
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Z est la largeur du composant,

Vgc(x) représente le potentiel grille canal. Vge(x)=Vgs-V(x)-Vb,

Vb est la hauteur de la barriére Schottky,

o [Vgc (x)] représente la somme de la densité des porteurs libres de la couche i
qui participent a la conduction,

vj la vitesse moyenne des porteurs de la couche i,

&; I'énergie moyenne des porteurs de la couche i,

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

1

Dans le logiciel HELENA [23], Henri Happy et Alain Cappy [23] se sont limités & une
structure a deux couches qui permet de traiter une grande diversité de composants. A chacune
des couches, est affectée une loi de transport particuliére. Les différents paramétres de la
couche a faible mobilité sont caractérisés par l'indice 1 et ceux de la couche a grande mobilité
par l'indice 2. Ce qui entraine que pour un composant a deux couches, l'expression du courant
a l'abscisse x est la suivante :

I(x)= qZ{Qx [Vgc (x), x]vl [5; (x),E(x)] +0, [Vgc (x), x]vz [‘fz (x),E(x)]}

Cétte expression valable quel que soit x variant de la source au drain doit tenir compte
de plusieurs phénomeénes dont nous étudions les influences dans les paragraphes suivants.

I-3-1-3-3 Charges injectées.

A Cappy [11] en s'inspirant des indications fournies par les modéles bidimensionnels, a
abouti a 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 ferme. Le
canal 4 une abscisse est dit ouvert lorsque le potentiel interne a cette abscisse est supérieur a la
tension de pincement obtenue a la commande de charges. Dans le cas contraire, le canal est dit
pincé.

a: canal ouvert,

La commande de charges s'effectuant a la tension Vds=0, l'équation de Poisson
bidimensionnelle s'écrit

Ay = 1(Nd* —n) puisque 2 Vds=0, le terme %iﬁ =0.
P
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Lorsqu'on applique une tension Vds=0, le terme % n'est plus négligeable surtout en

sortie de grille. La figure I-4 montre un exemple d'évolution du champ Ex le long du
composant simulé par HELENA a Vds=2 V et Vgs=0 V. On constate bien que la zone ou
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 modéles bidimensionnels ayant montré l'existence de charges injécte’es dans le
substrat lorsque I'on applique une tension Vds, A Cappy [11] a considéré que cette densité de
porteurs est localisée sur une épaisseur équivalente de substrat Ys. Cette épaisseur est
exprimée par une relation de la forme

Ys = % avec k > 2 ou Lg représente la longueur

de grille du composant, k nombre entier.
Canal pincé.

Le canal est dit pincé lorsque le potentiel vgrille canal Vge(x) est inférieur a la tension
de pincement. La limite du modéle de commande de charges est atteinte. Henri Happy [22]
estime que toute diminution de la tension Vgc au dela 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 théoréme de Gauss sur une tranche
d'épaisseur Ys et en utilisant les notations de la figure I-S, on aboutit &

Ninj = f[——AEx - Q]
qL M Ts

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

1(x) = gZ{(0, (Vge (1)) + Q)91 +(0, (V8 (x)) + Qi)W }.

La loi de transport des charges injectées dans le substrat est identique a celle du gaz
2D. Cette hypothése se justifie par les résultats obtenus par JL Thobel [14] a 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 Gaj_InyAs contraint avec
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x=0.25, il a constaté que le transport dans le canal GalnAs contraint est quasiment identique au
transport dans le matériau GaAs. L'expression précédente du courant se congoit 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 a savoir

Q, et Q, traduisant les densités surfacique obtenues par la commande de charges,
Qinj traduisant les charges dues a I'application du potentiel Vds donc un champ Ex.

La tension de pincement variant en fonction de Vds, nous pensons que cette variation
est due aux charges supplémentaires et injectées qui sont fonctions de Vds.

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

Henri Happy [22] a largement étudié l'influence du potentiel de surface noté Vsurf. Ce
potentiel de surface caractérise les états de surface. La valeur généralement admise pour le
GaAs est de 0.5 V. 1l 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 actix)e, le potentiel de surface agit de la méme maniére
qu'une tension de grille de méme 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 (caplayer). Compte tenu des dopages €élevés de la couche de contact,
la zone désertée que crée le potentiel de surface a une épaisseur tres faible. Cette épaisseur est
facilement calculable par I'expression classique

26V,
X, = |—2 avec Ndcap le dopage du
P\ qNdcap

caplayer.

Pour tenir compte de ce caplayer, une charge supplémentaire notée Qcap a été
introduite dans 1'équation du courant sous la forme

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

L'équation globale du courant a la forme suivante:



Chapitre 1: Modélisation Statique, Petit signal et Non linéaire des Mesfet et Hemt 15

1(x) = GZ[(Q, + Qi + utp)s +(Ds + 0o Vs |

Dans cette équation, nous avons considéré que la loi de transport dans le cap est
identique a celle de la couche de faible mobilité. Le caplayer, compte tenu de la valeur du
dopage, a une mobilité faible par rapport a celle de la couche de grande mobilité.

I-3-1-3-5 Dynamique électronique.

Lorsque dans un composant a semi-conducteur on a des variations spatiales et
temporelles brusques du champ électrique, la vitesse des porteurs n'est plus fonction
uniquement du champ électrique car apparaissent alors des phénomeénes dits "non
stationnaires”. J.G Ruch [24] s'est apergu tres tot de l'importance de ces phénomeénes dans les
T.E.C a 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 hypotheses [11, 28, 29] I'équation de transport de Boltzmann
conduit a deux équation de relaxation : une de I'énergie et 'autre du moment qui s'expriment de

la fagon suivante :
A0E) _ oy AMEHHTY) | 6=
ot 1.1 T,

5

K *4,2 £
Anm v)=an_0'(nm v)_é(nkT)_nm v
ot 7.4 12,9 T

m

ou

n, & v sont respectivement les valeurs moyennes de la concentration, de
I'énergie et de la vitesse des porteurs.

k la constante de Boltzmann,

T la température électronique,

€0 I'énergie moyenne des porteurs a l'équilibre thermodynamique,

m* la masse efficace moyenne des porteurs,

E le champ électrique,
Tg, Ty Stant le temps de relaxation de I'énergie et du moment.

A Cappy [11] a procédé a l'investigation du comportement de ces deux équations de
relaxation en comparant les résultats obtenus avec elles a 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:,u(‘f)E—’u(c"Z) AT _vpQm*dv  wo)kT dn pour la vitesse et
dx qg dx qn dx
d(G+HT) _ p_é-6

dx VT,

pour I'énergie.

Il a ensuite étudié l'influence des différents termes et a montré que les deux équations
peuvent se simplifier d'une maniére spectaculaire sans pour autant sacrifier considérablement la
précision. Ce qui explique que comme loi de transport, il a utilisé pour les couches a grande
mobilité (indice 2) les équations de conservation sous la forme suivante :

L'équation de conservation de la charge (ou du courant)
div(nv)=0 ou div]J=0 avec J=qnv.

L'équation de conservation du moment

L'équation de conservation de l'énergie

45 _ k-

dx

‘f_ 60
v,7:($) '

Te et Ty, sont déduits des résultats Monté Carlo en régime statique. Ce qui entraine que

W= R

Ess est le champ électrique statique, v () est la vitesse moyenne des porteurs en
champ statique en fonction de 1'énergie.

97,(8) _v4(9)
m*(¢&) E

En posant u(é= , WE) est la mobilité en champ électrique

S8

statique.

Pour les couches d'indice 1, la mobilité est faible compte tenu des valeurs élevées des
dopages couramment utilisés par rapport a 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 entraine que v=u(E)E. La

relation analytique qui a €té retenue est la suivante :

v(E)z__'“_lf:____

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

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

donc dire que I'équation du courant a I'abscisse x s'écrira
1(x) = 4Z[(Qup *+ Qo + Q) (2, + 0y )1 ]

Qinj1» (Qinj2) 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 I-6, en appliquant le théoréme de Gauss sur une

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

. . £ . . . .
Ou =¢%11[Ex(z)—Ex<z—1)]+;A—X[Ex<z)zmp<z)—E,<z -1, -],

. . . Ax
[Ex(l)'Ex(l“l)—Ey(l)(—}%‘:lz—)]-

_e(Ys +1)
Qian —q Ax

Qipj2 se ramene sous la forme générale Q;,j,=0+BEx avec

a= —q%x(l2 +Ys ){Ex (i-1 +%(Ey (+E, (- 1))

Ax
L, +Ys

&
=——0/(L +7s
fm L 1)

Qjpj1=dTAEX avec



Drain

Rrd’

Figure I-7: [llustration des résistances d'accés Rsr et Rsd.
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cap

5= —T(l +1_(i-1D))E.(i-1)

)’ = iE(Il + cap(l))

De I'équation de conservation du moment, on déduit la vitesse dans la couche d'indice 2
par l'expression

v,(i)=a, +bE (i) avec

“Tlea, '~ ita, =G DM

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

&)= 5(i-1)+qAx[Ex<i—1)—a_ . ;fszi_l)}.

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

y7;
HE (i - ))

S

V(@)= -DE, (7) avec,uIZ\/ (

Pour un courant drain source Ids constant et une tension source grille Vgs fixés,
I'évolution du champ électrique dans la structure permet de déduire la tension drain source Vds
correspondante par la relation

drain
Vds = [ E.dc+(Rsr+Rrd)lds.

source

Rsr et Rrd étant les résistances des couches des zones d'acces illustrée sur la figure I-7.
Il faut donc déterminer l'évolution du champ électrique dans la structure. Pour cela, nous
utilisons I'équation de conservation du courant. Nous aurons donc

[dg = qZ[(Ql + Qcap + sup cap + Qinjl )vl + (QZ + Qian )VZ ]
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En reportant les expressions discrétisées dans 1'équation de conservation du courant, on obtient
une équation du second degré en champ électrique sous la forme

AEY+BE_+C=0

avec
A= Au, +pb,

B=(Q +Qcap +O)u, +(0, + )b, + fa, .

C=-"2+(0,+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 a
grille submicronique. C'est pourquoi, pour une analyse approfondie des phénomeénes en sortie
de grille, on peut envisager un pas Ax 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 modele
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 maniére 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.

I-3-2 Modélisation électrique.

Une modélisation électrique permet de déterminer les caractéristiques d'un composant.
Ces caractéristiques permettent de déterminer 1'état statique, dynamique et non linéaire.

I-3-2-1 Modélisation des caractéristiques continues.
Pour déterminer le réseau des caractéristiques continues, il faut fixer les valeurs de Vds

et Vgs afin de déduire Ids. Or dans les paragraphes précédents, nous avons déduit la tension
Vds du calcul du champ électrique Ex le long du composant. Ce champ dépend de la valeur



Gill C Red
© |
° | AVAVAVA
\Y f S Cgs
V.Gme W' @ Gd —— Cds
Ri
Source

Figure 1-8: Schéma équivalent petit signal du transistor intrinseque.

Drain
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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 Vds fixée. L'organigramme de la méthode est donnée
par Henri Happy [22].

I-3-2-2 Modélisation petit signal.
I-3-2-2-1 Introduction

Modéliser un composant en régime petit signal c'est se définir un modéle électrique et
ensuite chercher une méthode pour déterminer les éléments du modéle. La modélisation petit
signal consistera a déterminer les éléments du schéma équivalent du transistor intrinséque pour
un point de polarisation. A partir d'une mesure des paramétres Sij, Gilles Dambrine [32]
détermine les €léments Yij du transistor intrinseque. Par identification entre Yij et les €léments
du schéma équivalent du transistor intrinséque, il détermine ainsi les éléments du schéma
équivalent. Apres 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
problemes. Le modéle quasi-statique ne permet pas de déterminer les éléments Ri, Rgd, Cds et
T du schéma équivalent de la figure I-8. L'analyse quasi-statique ne permet pas de traduire le
comportement en hautes fréquences du transistor et ne tient pas compte du caractére distribué
de la commande du composant. La méthode utilisée pour déterminer le schéma équivalent petit
signal du transistor intrinséque est la méthode de la ligne active proposée par A .Cappy [11]
dont le principe sera décrit au paragraphe suivant.

[-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 fagon globale, mais
traduite de fagon 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 Ax 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 quadripdle, elle peut étre caractérisée par sa matrice
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admittance [Yij]. Les coefficients de la matrice sont déterminés a partir du schéma équivalent

local petit signal.

C . = O o
L'équation de continuité Divj +5’0 = 0 intégrée aux bornes de la tranche

[(x+&0)=1(x) |, An_ Soit AZ(x)+qaxz 22 =0,
AxZ Al At

conduit a la relation

N est considérée en premiére approximation comme étant la densité surfacique de
charges dans la tranche et ne dépend que du potentiel grille canal Vge(x). On ne tient donc pas

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

Pour une tranche du composant, nous avons Ald(x)+ig(x)= 0. Lorsque le composant
est soumis a une tension sinusoidale de grille vg et de drain vd de faible amplitude autour d'un
point de polarisation,

on obtient ig(x)=qAxZ é]—v—
At

Or N=f{Vgc), ce qui entraine que l'on peut faire ntervenir
AN (Vge) AVge

AVge At

AV
£¢ sous la forme

ig(x)=qAxZ

AVge _ Jwvg(x) ce qui entraine que ig(x) = jwqgAxZ vg(x).

At AVge
Or gAxZ —— = Acge(x), d'ou ig(x)=jwACgc(x).
AVge

Ce courant correspond au courant de déplacement de grille. De la méme fagon, en
partant de l'expression simplifiée du courant de conduction dans une tranche du composant (on

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

I(x)= qZ[Nl(Vgc W, (Ex)+ N,(Vge )vz(Ex)].

On exprime la variation du courant drain sous la forme



ACg(x) ——
Gm(x)

e B
‘ ARds(x) :
Px fx+dx

Figure I-9: Schéma équivalent local pour chaque tranche du composant intrinséque.
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Ald
Gm(x) = N7 Ve

id(x)=Gm(x)vg+AGd(x)vd avec

A Cappy [11] définit ainsi donc pour chaque tranche du composant un schéma
équivalent local (ACgce(x), Gm(x), AGd(x)) comme représenté sur la figure I-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)mwACgc(x) y12(x)=0

y2 1(x)=Gm(x) v22(x)=AGd(X).

1 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 x0 et notée [Y(x0,x)] I'on aboutit a
la matrice admittance entre les points x0 et x+Ax notée [Y(x0;x+Ax)] définie par les relations

suivantes :

p(x)
1+ a(x)

7, (X, x +Ax) = Y1 (xy, %)+ y (x+Ax) + (Vy (x +Ax) + y, (x +Ax) = 1, (X, , x)

o (oo +A%) =y (x+ A0) + L) (31 (x4 Ax) 3, (x 4+ Ax))
1+ a(x)



Chapitre 1 Modélisation Statique, petit signal et non linéaire des Mesfet et Hemt 23

Fo (3, 80) = (O (50, 0) (58 + @) (5 )

Y, (xy, %+ Ax) = a—;&;(a(x)yn (x+ Ax) + y,, (x + Ax)) avec

Y, (xy,%) +y,,(x + Ax) + y,, (x + Ax)
Y (x +Ax) + y,, (x + Ax)

a(x)=

Y;z (xo>x)"y12(x+Ax)—yu(x+Ax).
Y (x+Ax) + y,,(x + Ax)

B(x) =

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 paramétres intrinséques.

Partant du schéma équivalent fixé, on exprime la matrice [Y] du composant en fonction
des divers éléments du schéma équivalent. Par identification a la matrice admittance calculée
numeériquement, 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 quadripdle est facile & 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 a Effet de Champ consiste a
décrire par des expressions mathématiques les plus simples possibles, les variations des
éléments du schéma équivalent en fonction des grandeurs €lectriques 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 a TEC, il est
important d'établir un modele qui prend en compte de fagon suffisamment précise les
phénomenes physiques et qui soit suffisamment simple pour étre traité sur ordinateur en un
temps relativement court. Les techniques pour modéliser un composant non linéaire peuvent

étre 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 (Vds, Vgs). Ainsi, on obtient un fichier de valeurs des éléments du schéma
équivalent en fonction des grandeurs électriques vgs et vds. Ce fichier peut étre utilisé
directement pour la conception des circuits non linéaires. Une autre approche consiste a
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 a 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 paramétres 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

étre utilisées pour des formes d'ondes quelconque.

I-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 dépot
métallique entre ces électrodes constitue la barriére 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.



Source

Contact W
\ J '0.000’0.0.0‘00‘0.0.000 Cont act

Ohmique | ‘
aue | Couche Active | Schotky
! Substrat Semi-Isolant l‘\
Figure I-10: Coupe transversale d'une diode Schottky
Cext
Rf
Rs F‘ Y Rg
s “/ A i | ,\\/,A_‘ ) Y /,
Figure I-11-a: Schéma équivalent d'une diode Schottky
Idg (Vin, Vout)
. — <
Grille Rg ~ | Rd Drain
. Cad
A, A
b\ Igs (Vin) = Cys (Vin, Vout
i Cgs (Vin, Vout) Py Cds

Y= Vout(t)
Ids (Vin, Vouty ~ Rds|

viny W ;Rl

/\/\ / N \/A\
&

Source

Figure I-11-b: Schéma équivalent du T.E.C proposé par Curtice
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I-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 I-10 et I-
11-a représentent respectivement la coupe transversale d'une diode Schottky et son schéma
équivalent.

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

zzz{exp(%)_l}

ou q est la charge de I'électron, k la constante de Boltzmann, T la température absolue,

fonctionnement est

n coeflicient d'idéalité.

Rg 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):——g%——‘ ou Vgs est la chute de
S

|_Ves
Ve

potentiel aux bornes de la zone désertée, V¢ est le potentiel de la barriere Schottky, Co la
capacité a Vgs = 0.

En conclusion, la description globale d'une diode se fait par sept parameétres qui
définissent le schéma équivalent. (n, Is, Rs, Rf, Rg, Co, V¢).
I-3-2-3-2-b Le TEC a barriére Schottky.
Le schéma électrique présenté figure I-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 role essentiel, il semble a
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 phénomene d'avalanche dans la région localisée entre la
grille et le drain. La présence de ce phénoméne limite la puissance délivrée a la charge par
¢crétement de 'amplitude disponible en sortie.

- Le générateur de courant Igs.
Il modélise la liaison de contact grille canal qui est généralement assimilable a une jonction de
type Schottky. Un écrétement de la tension grille source apparait 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'accés au
composant intrinséque : Rg, Rd, Rs, et les éléments intrinseques Ri, Cds, Rds et 1.

On peut modifier le schéma propose par W Curtice en y ajoutant les selfs Lg, Ld, Ls et
les capacités linéaires Cpg et Cpd.

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

Le schéma équivalent non linéaire présente en premiere approximation cinq 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 & utiliser le logiciel de simulation M.D.S
(Microwave Design System). Ce logiciel permet I'étude des circuits en régime linéaire, non
linéaire dans les domaines temporels, fréquentiels et tempo-fréquentiels. La source de courant
Ids peut étre modélisée dans le logiciel M.D.S par plusieurs expressions analytiques déduits des
modeles non linéaires usuels. Le courant Ids est décrit par une fonction non linéaire du type
Ids(t)=fny (vgs(t-t),vds(t)). Plusieurs expressions phénoménologiques ont été proposées pour
décrire I'évolution du courant Ids. Nous avons résumé en annexe 1 ces différentes expressions.

Dans le logiciel HELENA, nous avons introduit les quatre modéles 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'a chaque expression
phénoménologique, doit étre associé le schéma équivalent non linéaire correspondant.

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

La source de courant Idg simule le phénoméne d'avalanche entre la grille et le drain.
Dans le logiciel M.D.S, ce courant peut étre modélisé soit par un des deux modeles pré définis,
soit par un modéle défimt par l'utilisateur.

Les deux modéles pré définis sont
- le modele de jonction lin€aire,
- le modéle de jonction P-N inverse.

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

o = Vdg (t)-VB

Idg pour Vdg > VB

1

Idg=0 pour Vdg < VB

avec VB=VBO+R,Ids. Une mesure impulsionnelle permet de déterminer les coefficients R1,
VBO et R,. VB est la tension d'avalanche.
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Le modéle de la jonction P-N inverse est décrit par la formule analytique suivante
Igd=Ir(1-exp(-40(Vgd(t)+VBR)).
Ir et VBR représentent le courant inverse et la tension d'avalanche.

Pour obtenir un modele de jonction grille drain plus proche de l'expérimentation,
l'utilisateur peut opter pour une définition propre du modele. Yves Mouquet [41] montre que
l'utilisation de l'expression déduite des travaux de Hwang [38]

Igd(Vgs, Vds)=I.exp(aVds+bVgs) permet de suivre de plus prés

les évolutions du courant expérimental.

La source de courant Igs permet de traduire I'éventuel mise en direct de la jonction

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

_Vgs(t)-Vbi

f

Igs pour Vgs = Vbi

Igs=0 pour Vgs < Vbi.
Le modele de la jonction P-N en direct

Igs=Is(exp(aVgs)-1) avec a=—Z—YT facteur d'idéalité peut aussi étre utilisé.
n

I-3-2-3-3-c Les modéles de capacités Cgs et Cgd.

Dans le logiciel de simulation M.D.S, lintroduction d'un modéle non linéaire des
capacités s'effectue a 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 modeles pour décrire cette source, les modéles non
linéaire de capacités Cgs et Cgd sont peu nombreux. Les modeéles existants peuvent étre

regroupés en deux catégories :

- Les modeles ou les capacités non linéaires dépendent d'une seule

variable c'est a dire la tension a ses bomes.
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- Les modéles ou les capacités sont fonctions de deux variables. La
premiére variable tension est celle a ses bornes, et la seconde variable tension est localisée

ailleurs.

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

deux variables.

1- Modéles 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 fagon suivante .

Cgs = (—Q) et Cgd = (i) .
é’VgS Vgd =cste and Vgs =cste

Dans ce cas, la capacité grille source (grille drain) correspond a la variation de la
charge d'espace sous la grille par une petite variation de la tension grille source (grille drain) a
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 = _Ceso pour Vgs(t) < 0.8Vbi
S

_Ves
Vbi
dCgs

Pour Vgs > 0.8Vbi, Cgs(Vgs) est déterminée par une droite dont la pente est =a’V
gs

obtenue pour 'équation précédente a Vgs = 0.8Vbi.

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

l'expression suivante

1 2f Vgs
Cgs = I J-Cgs'a’v coswt.d(wt)

vgs

avec (gs'= Cgso pour -Vp < Vgs
Ve

Ve
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Cgso’
Cgs' = —=—=
& Vi

1+-2

Ve

pour -Vp = Vgs.

Vgs=Vgso+vgs.cos(wt)

Dans le logiciel M.D.S, un mode¢le de capacité non-linéaire est pré-défini: c'est le
modele de la capacité d'une jonction Schottky. Les équations qui caractérisent ce modéle sont
les suivantes :

Cgs = _Leso pour Vgs ( Vbi.Fc
Ve
Vbi

Cgso ) . .
Cogs=—=1+WVeas — Fc.Vbi)/2.Vbi (1- Fc)) pour Vgs > Fc.Vbi.
8. m( (Vg ) ( ))p ur vg

Pour décrire Cgd, il suffit de remplacer la tension Vgs par Vgd et la capacité Cgso par
Cgdo dans les expressions ci dessus.

Les parametres Cgso, Cgdo, et Fc sont a 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 modéle Schottky a simuler correctement les
variations de Cgs et Cgd avec les tensions de polarisation Vgs et Vds. Nous pouvons donc
conclure que les modeles a 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 plutét explorer
les modéles qui utilisent deux variables.

2- Modéles non linéaires de capacités a deux variables.

Angelov [41] et Kazuo [43] ont déterminé des modéles 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

o 0088 d0gd

Cgs et Cgd = Xed + Xgs

dvgs  dvgs Svgd  Svgd
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Au lieu de modéliser directement les capacités Cgs‘ et Cgd, on modélise plutot 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

log[cosh(Sg(Vgs ~ D, tanh(D, .Vgs )))]
S

g

Qgs = Cgso.Vgs +Cf.

log[cosh(Sg(ng — D, tanh(D,.Vgd )))]
< :

g

Qgd = Cgdo.Vgd +Cf.

Ayant les données expérimentales Qgs=f{Vgs,Vds) et Qgd=f{Vgs,Vgd), les coefficients
a déterminer sont Cgso, Cgdo, Cf, Sg, Dc et Dk. L'optimisation de ces différents coefficients
peuvent étre effectuées grice a 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

4

Cgso(Vgs) = Co+(2(ai.Vgsi))H(Vgs +Vp).

i=0
La fonction H(Vgs +Vp) étant définie de la fagon 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 modele de Statz [36] ou les évolutions Cgs et Cgd

sont exprimées comme suit :

Cgso 1 Cgdo

Cos=—82 _ L F1+£]+ 5821~ K]
1_Vnew 2
Vb
Cod=—8° Ly m1-£]+ 8%+ £
1_Vnew 2
Vb

ou
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F = VEFFI -
1
\/(VEFm -Vt )2 +6
F o= Vgs —Vgd
L=

2
\ﬁVgs —Vgd +(lj
a
1 : (1Y
Vnew = > Ve ¥Vt +|(Ves ~Vgd )" +| —
a

ou la tension Vg, est définie

. 1 1V
par l'expression V.., = E[Vgs +Vgd + \/ (Vgs -Vgd )2 +(_) ]
a

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

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

Gﬂan'l(Vj))Vj —%Ln(lﬂ/jz)

O(Vgs. Vds) = Qo o)

ou

Vi = AVes +afVgs® +1-vds + plvds® +0.1)

Kazuo [43] présente un schéma équivalent grand signal dans lequel au lieu de
représenter les capacités Cgs et Cgd, il représente plutét 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 méme

principe que celui du courant Ids, il définit

Cgs=Cgso[ 1+tanh(‘Y',)].[1+tanh(¥',)]
Cgd=Cgdo[1+tanh(¥,)].[1+tanh(‘¥,)]

ou W= P, Ve ¥, =Y p, Vs’
i=0 i=0
¥, =) Ples' ¥, => P, Vds' + B, Ves.Vds .
i=0 i=0
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- Pour obtenir une précision de I'ordre de 5 a 10 %, Angelov [41] considere que Cgs et
Cgd peuvent se simplifier et se mettre sous la forme

Cgs = Cgso[1+tanh( B, Ves )| 1+ tanh( B, s )|

Cgd = Cgdo[1+tanh( PgdgVgs) |1~ tanh( B, , Vs + B, Vgs V).

gsd

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

que nous avons utilisée est de la forme
Q(vgs,vds) = (Z aivgsi)*[ijvdsi).
i=0 Jj=0

Cette expression permet une modélisation acceptable des charges, par contre les
capacités ne sont pas correctement optimisées a cause des dérivées de Q dans les zones

linéaires de capacité.

T. Felgentreff [45] pour modéliser les capacités Cgs et Cgd du schéma équivalent,
considére 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 modeles choisis doivent étre fonction de deux variables.
I-3-2-3-3-d conclusion.

Apres avoir décrit et présenté les principales non linéarités du Transistor a 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 modeles sont
implantés dans le logiciel de simulation M.D.S de Hewlet-Packard, ceux qui ne le sont pas
peuvent étre introduits sous forme de "Self defined model”. Dans la partie suivante, nous
présenterons les résultats issus de la simulation des modeles de courant Ids introduits dans
HELENA. Nous effectuerons une comparaison entre les modeles et les caractéristiques
obtenues par HELENA.

I-3-2-3-4 Techniques de Calculs.
Pour chaque modele décrit par une expression phénoménologique, il faut déterminer les
coefficients du modele 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 modéles étudiés.
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Layers Thickness(A) | Doping(At cm3) « In » Al
Gans

\ 499.99 2.5E+018 | ©0.00| 0.00

N 0.00 1E+14 0.00 | 20.00

GaAlds _ _ _ _ _ _ _ 0.00 1E+14 | 0.00| 26.00
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Gaalns _ _ ____~ 0.00 2E+14 | 0.00| 20.00

0.00 1E+14| 0.00| 20.00

Gafs 999 .99 1E+14| 0.00| 0.00

Figure 1-12 a Structure de couche du HEMT simule.
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TRANSISTOR TOPOLOGY KAPCHE &

NAME | UALUE (pm)
Z 200.00
Ly 0.49
L1 1.00
L2 0.20
L3 0.20
L4 0.20
LS 0.20
L6 1.00

Figure [-12 b 7Topologie du HEMT simuleé.
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Figure I-13 a Comparaison entre le courant Ids simulé avec le Modéle de Materka et celui
obtenu avec HELENA.
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Figure I-13 b Comparaison entre la transconductance Gm simulée avec le Modéle de
Materka et celui obtenu avec HELENA.
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Figure I-14 a Comparaison entre le courant Ids simulé avec le Modéle de Tajima et celui
obtenu avec HELENA.

C GRAPH KAPCHE

Udsl = 2.5600 V
.075 Gm (3)
[ ] Helena
E 1xModel
.06 | | ]
r M ]
o P ]
045 | (// ]
- S ]
.03 | £ S ]
: ’ 7 :
-/, ;
: L/ ]
. ¢ // -
015 [ é s ]
0 . ]
-.75 -.6 -.45 -.3 -.15 0
Ugs (U)

Figure I-14 b Comparaison entre la transconductance Gm simulée avec le Modéle de Tajima
et celui obtenu avec HELENA.
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Figure I-15 a Comparaison entre le courant Ids simulé avec le Modeéle d'Angelov et celui
obtenu avec HELENA.
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Figure I-15 b Comparaison entre la transconductance Gm simulée avec le Modéle d'Angelov
et celui obtenu avec HELENA.
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Figure 1-16 a Comparaison entre le courant Ids simulé avec le Modele de Curticce Ettenberg
et celui obtenu avec HELENA.
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Figure I-16 b Comparaison entre la transconductance Gm simulé avec le Modele de Curticce
Ettenberg et celui obtenu avec HELENA.
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I-3-2-3-5 Simulations et Résultats.

Pour chaque modéle 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 utilis¢é sont représentées figures I-12 a et I-12-b. Il s'agit d'un HEMT
conventionnel GaAlAs/GaAs de longueur de grille Lg=0,5 um, de largeur Z=200 um, dopage
de la couche GaAlAs Nd=2 102 at/cm3. A partir du fichier de valeurs de la caractéristique Ids
(Vds, Vgs) fourni par HELENA, on détermine les coefficients de chaque modéle. Nous
représentons figures I-13-a (I-14-a, I-15-a, et I-16-a) la comparaison entre le courant Ids
calculé avec le modele de Materka (Tajima, Angelov et Curtice Ettenberg) et celui obtenu par
HELENA. Les comparaisons sont satisfaisantes si on observe les caractéristiques Ids
modélisées et obtenues. Cependant, quand on examine les figures I-13-b (I-14-b, I-15-b, et I-
16-b) la comparaison entre la transconductance Gm calculée a partir du modéle de Materka
(Tajima, Angelov et Curtice Ettenberg) et celle fournie par HELENA, on se rend compte qu'il
ne faut pas se limiter & une comparaison sur Ids pour dire si le modéle convient ou pas. Il est
important que la comparaison entre la transconductance Gm calculée en fonction de vgs par un
modéle et celle déduite du modéle physique soit satisfaisante. A partir des comparaisons
effectuées, nous pouvons affirmer que parmi les modeles étudiés, celui de Curtice et Ettenberg
modélise aussi bien le courant que la transconductance.

I-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 a cause de la forme des variations de celles ci en zone linéaire. Cependant, en
premiére approximation, on peut considérer la capacité Cgd comme €tant une constante.

I-4 CONCLUSION.

Dans ce chapitre, aprés avoir décrit sommairement le fonctionnement des transistors a
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 a décrire les équations qui permettent d'obtenir les grandeurs électriques.
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Nous avons distingué les modeéles unidimensionnels analytiques, bidimensionnels et quasi
bidimensionnels. Le modele physique utilisé est le quasi bidimensionnel. Ce mode¢le permet de
tenir compte du maximum de phénomeénes 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 a décrire par des expressions mathématiques simples, les
éléments non linéaires. Parmi les modéles non linéaires existant, nous avons introduit dans
HELENA ceux de Curtice, Materka, Angelov et Tajima. Les comparaisons effectuées sont
satisfaisantes. ‘ |
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II-1 INTRODUCTION.

Le logiciel de simulation baptis¢ HELENA pour Hemt ELEctrical properties and
Noise Analysis a été entierement congu et réalisé au laboratoire par Henrt HAPPY et Olivier
PRIBETICH. Pour le MESFET et divers types de HEMTs, le modéle physique :

- Réalise I'analyse des différentes couches de la structure et donne acces a la
commande de charges (caractéristique N(V) ou C(V)). Ce qui permet de déterminer les
parametres tels que Vp a Vds=0 V et la densité totale de charges N(V) des porteurs libres.

- Réalise la modélisation des performances électriques (statique, petit signal, et
de bruit).

- Fournit les coefficients des différents modéeles de la caractéristique

Ids=t(Vds,Vgs) pour l'analyse non-linéaire.

- Permet de visualiser i'évolution de certains paramétres physiques internes le
p physiq

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

Dans le but de valoriser l'approche Quasi 2D et de rapprocher les utilisateurs des
modeles de simulation, nous avons développé€ une interface graphique qui intégre notre €tude

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'acces aux différents menus
s'effectue a partir d'un clavier ou a 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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II-2 ORGANIGRAMME.

L'organigramme du logiciel est représenté comme suit :

LOI DE 3
COMMANDE MODELISATION DU COMPOSANT
DE CHARGES
! 3 H Vo ] {
ENTREE | STRUCTURE ‘ { | GEOMETRIE } | ELEMENTS \ | LOIDE |
'DE LA COUCHE ' JDU TRANSISTOR | | EXTRINSEQUES | | TRANSPORT |
; PN 3 Joh “ J 1
: | | |
v v v
MODELI-;| ANALYSEDE | i | MODELISATION DU |
SATION | LACOUCHE  —i—p COMPOSANT
~ : | (DC- AC- BRUIT- NON LINEAIRE )
| [
| P ‘
oy v [ I
SORTIE | COMMANDE . }PERFORMANCES} || SCHEMA
DECHARGES . i | STATIQUES i | EQUIVALENT |
. | INTRINSEQUE!
| 7 w P [
PERFORMANCES o ' | | = MODELES |
| PETIT SIGNAL "’}NON LINEAIRES

' PERFORMANCES ' ‘
. DEBRUIT ¢

11 se décompose en trois niveaux horizontaux :

1- Le premier niveau rassemble les différents paramétres d'entrée du composant
(structure de couches, paramétres géométriques, parametres physiques et ¢éléments
extrinséques).

2- Le second niveau réalise la modélisation du composant (loi de commande de
charges, modélisation DC, AC et de Bruit, non linéaire).

3- Le troisiéme niveau permet de visualiser les différents résultats et de réaliser
les performances de bruit de I'ensemble "transistor intrinseque + éléments extrinseéques”.



Data

cimon e HELENAZ .0 KAPCHE
Modelling Output

Help-F1

—

Figure II-1 : Ecran d'accueil du logiciel.
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L'organigramme peut aussi étre considéré sous la forme de deux niveaux verticaux qui

sont :

1- La détermination de la commande de charges.
2- L'analyse des performances du composant.

Cette analyse caractérise I'analyse quasi-bidimensionnel.

La loi de commande de charges constituant la premiére étape de la modélisation, elle
permet d'obtenir ia tension de pincement a Vds=0 V. Cette tension de pincement peut étre
modulée en faisant varier les différents parametres de la couche (épaisseurs, dopage,
composition). En sortie de la commande de charge, on obtient la répartition des porteurs
(N(V)) et I'évolution de la capacité (C(V)) pour chacune des couches du composant en

fonction de Ia tension grille appliquee.

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

types de modélisation :
i- La modélisation DC, AC et de Bruit.

2- La modélisation Non Linéaire dont la finalité est de fournir les coefficients
des différents modeies de la caractéristique IDS=f(Vds, Vgs).

En sortie de cette seconde étape de modélisation, on obtient les divers caractéristiques
du composant (DC, AC, Bruit) d'une part, et les outils pour la modélisation de la
caractéristique IDS=f(Vds, Vgs).

II-2-1 Ecran d'accueil.

L'écran d'accueil du logiciel obtenu quand on lance I'exécutable du logiciel est
représenté figure 1I-1. 1l contient cinq menus :

- Le menu "File" qui permet :

1- d'enregistrer le répertoire de travail,
2- de donner un nom au transistor a 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 paramétres 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.

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

sur le logiciel.
Ces différents menus sont accessibles de plusieurs fagons :

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

2- En utilisant les fléches gauche et droite du clavier puis en pressant sur la
touche "entrée" ou "return".

3- En utilisant la combinaison "Alt + le caractére en majuscule” du menu a

sélectionner. Alt O sélectionne le menu "Output".

Cette technique est conservée pour toutes les autres options qui apparaissent tout le
long du logiciel. Le menu "Help" peut étre sélectionné par les trois fagons décrites
précédemment ou par F1.

II-2-2 Description du menu "FILE".
Le menu "File" contient cinq options :

I- L'option "Working directory" permet de choisir le répertoire de travail.
C'est dans ce répertoire que seront stockes tous les fichiers relatifs au composant. A I'appel de
cette option, apparait une fenétre ou l'on spécifie le nom du répertoire qui doit étre
préalablement créé.

2- L'option "Change transistor name" permet d'affecter un nom au transistor a
simuler. Ce nom sera ensuite affecté automatiquement a tous les fichiers concernant le
transistor. Ces fichiers sont sauvegardés automatiquement dans le répertoire de travail. Des

extensions différentes permettent de distinguer les différents fichiers. A l'appel de l'option
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"Change transistor name", apparait une fenétre ou I'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 déja simulé€, pour cela, il suffit de
valider la ligne vide de la fenétre d'acquisition du nom du composant, l'utilisateur obtient alors
une fenétre contenant la liste de tous les noms des composants se trouvant dans le répertoire
de travail. A l'aide de la souris ou des fleches de déplacement du clavier, on sélectionne le

composant desiré.

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 I'extension de sauvegarde
du graphe que I'on veut visualiser et en validant, l'utilisateur obtient la courbe correspondant au
fichter 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 a
représenter. La représentation graphique est effectuée par un module du logiciel. Ce module

pris seul peut étre 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" a 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".

II-3 PARAMETRES D'ENTREES.
II-3-1 Description du menu "DATA".

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

compose de quatre options :

1- L'option "layer Data" qui permet d'introduire les caractéristiques des
couches constituant le composant. Ce sont les seuls paramétres nécessaires pour effectuer la

commande de charges.



—<Drain

Gate V © —— A
Lyg Rg Rd Ld
=—=Cgr
Cpy Cpd
1_ Intrinsic transistor 1_
7777 $ ==
Ry = 1.00000 Ohm Rs
Rs = 0.20000 Ohm.mn
Rd = 0.20000 Ohmn.mn Ls
Lg = 0.05000 nH
Ls = 0.00500 nH
Ld = 0.05000 nH Source
Cpg= 20.0000 fF
Cpd= 30.0000 fF
Cgr= 1.00000 fF
Cdr= 1.00080 fF

Figure I-2 : Ecran d'acquisition des parameétres extrinséques du transistor..

v



Type 1 Ub= 1 U T1=300 K

Layers Thickness(A) | Doping(At-cn3) % In # Al
Gafs 499.99 2.5E+018 | ©.00 | 0.00
\ 0.00 1E+14| ©.00| 20.60

GanlAs o 0.00 _ 1E+14| o0.00 | 26.00
T oot T 299.99 2E+018 | 0.00 | 26.00

20.00 1E+14 | ©.00 | 26.00

GalnAs 120.00 1E+14 | 15.00 | 0.00
_ 0.00 1E+14| 0.00 | 20.00

GanlAs T T T 0.00 2E+14| 0.068 | 20.00
0.00 1E+14 | ©.00 | 20.00

Gafis 999,99 1E+14| ©0.00| 0.00

TRANSISTOR TOPOLOGY KAPCHE

Lo

Lz L3

Lg Lg

NAME | UALUE (pm)
Z 200.00
Lg 0.49
L1 1.00
L2 0.20
L3 0.20
L4 0.20
LS5 0.20
L6 1.00

Figure II-4 : Ecran d'acquisition des parametres géométriques.
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2- L'option "Transistor topology" qui permet d'introduire les parametres
technologiques du composant.

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

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

porteurs participant a 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 Rc 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 extrinseéques du composant. Valeurs nécessaires pour la caractérisation en
"bruit" de l'ensemble constitué du composant intrinséque et des éléments extrinseques. A

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

[1-3-2 Parametres de la couche,

L'appel de I'option "Layer data" fait apparaitre a l'écran la figure II-3, ce qui
permet de fixer les différents parametres de la couche qui sont : les épaisseurs, les dopages, la
composition en Indium et Aluminium. Cet écran permet aussi d'introduire la tension de barriére
Vb, la température T et enfin le type de composant a simuler. Ces parametres sont
indispensables pour I'analyse de la commande de charges. Deux principaux types de structures

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

- La structure GaAlAs/GalnAs sur GaAs représente le type 1.
- La structure AlInAs/GalnAs sur InP represente le type 2.
Le type 1 permet d'introduire :

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

pour les applications de type amplification faible bruit.

- La structure HEMT pseudomorphique doublie canal
GaAlAs/GalnAs/GaAlAs/GaAs pour les application de type amplification de puissance.



Velocity law (Simple/Dynamic)
i1st Layer Electron Mobility +0.20E+00 nZV.s
1st Layer Maximum Uelocity +8.00E+04 n/s
Znd Layer Electron Mobility +0.60E+00 n2 V.s
Z2nd Layer Maximum Uelocity +1 .50E+05 m/s
Initial gate voltage +0.00E+00 Volt
Ug step for Dc characteristics = +0.20E+00 Volt
Ug Physical Parameters = +0.00E+60 Uolt
Contact Resistance = +0.00E+00 Ohm.mm
Mobility versus Ns =mn
Mul = +0.20E+00 nZ . s
NS0 = +1.00E+15 m-2
Power = +4.00E+00

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

le pourcentage d'Indium du canal nul.

- Dans le cas ou les compositions en Al et en In sont nulles, I'on obtient une
structure de type MESFET épitaxiée.

Le type 2 qui est sur substrat InP permet d'introduire :

- La structure HEMT AllnAs/GalnAs/InP adapté en maille sur InP.
- La structure HEMT AllnAs/GalnAs/InP pseudomorphique sur InP.

Toutes les structures de type 2 sont exclusivement a canal simple (dopage sur une face
du canal). Le développement futur tiendra compte des structures beaucoup plus complexes,

l'utilisateur pourra simuler des composants dont il a fixé lui-méme la structure.

II-3-3 Paramétres géométriques.

A l'appel de l'option "Transistor topology" apparait I'écran de la figure II-4.
Cet écran rassemble les parameétres geéométriques du composant. Les zones d'accés sont
considérées comme €tant purement résistives. L'utilisateur dans cet €cran introduit la longueur

de grille Lg, I'épaisseur du composant Z, et les différentes longueurs L1, L2, L3, L4, L5 et L6.

I1-3-4 Paramétres physiques.

L'appel de cette option fait apparaitre la figure II-5. Cette option permet de choisir la
loi de transport €lectronique qui peut étre 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 I'on
affecte aux porteurs libres de la (ou des) couche (s) dopée (s) (indice 1) et a ceux du (ou des)
puits quantique (s) (indice 2) est de la forme
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Les parametres tels que la mobilité (u) et la vitesse de saturation (vg) sont ajustables.
Ce qui est intéressant quand 1'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 a chaque structure la loi de transport non stationnaire correspondante. Les
parametres 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 a I'étude des
composants a grille submicronique. Compte tenu des taux de dopages €levés que '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 a 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 saturation ayant lindice 2 et apparaissant dans
I'option "Physical parameters” ne jouent aucun role 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 a partir de laquelle 1'analyse continue est réalisée. L'utilisateur
fixe aussi le pas en Vgs pour les réseaux de caractéristiques continues (Ids, Gm, Gd
f=(Vds,Vgs)). On fixe aussi dans cette option la valeur Vg pour laquelle certains parametres
physiques internes du composant tels que la vitesse, ['énergie, le champ seront tracés.
L'utilisateur peut aussi fixer la valeur de la résistance de contact Rec. Pour les HEMTs, il a €té
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”, |'utilisateur peut choisir si oui ou non la mobilité¢ devra étre fonction
de Ns. Cette mobilite fonction de Ns n'est valable que dans le cas de la loi dynamique et que
pour les charges d'indice 2. Si u=f(Ns), dans ce cas l'expression traduisant cette dépendance

est la suivante :

Les parametres a ajuster dans l'option "Physical parameters" sont :



0.26 -

0.24 +

0.22 -

0.2

0.18 } t $ { at/m?

0 S5E+14 1E+15 1.5E+15 2E+15

Figure I1-6 Exemple d’évolution de p=f(Ns).
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- n1 qui représente la mobilité a champ faible.
ul+u2
—

- P qui est un parametre permettant d'ajuster I'approximation expérimentale de

- Nso qui représente la valeur de la densité de charges pour i =
= f(Ns).

La figure II-6 montre un exemple d'évolution de u=f(Ns) pour [11=0.2 m¥Vs,
Nso=1013 at/m2, p=6 et u, = 0,3m* /Vs .

I1-3-5 Paramétres extrinséques.

L'appel de cette option fait apparaitre I'écran de la figure II-2 ou sont représentes le
schéma équivalent intrinséque du composant et les éléments extrinseques. Ces éléments
extrinséques sont associés au composant intrinseque pour deéduire les performances

(parametres S et de bruit) de l'ensemble "transistor intrinseque + éléments extrinseques”.

[1-3-6 Utilitaires associés a chaque écran d'acquisition.

A T'appel de chacune de ces options citées ci dessus, apparait un €cran 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 'on fait apparaitre en
pressant la touche "Entrée" ou "Return” du clavier ou en effectuant une simple pression sur la
"souris" est associé a chacun des écrans graphiques. Ce menu rassemble les opérations

suivantes :
- New : rappelle les valeurs de l'initialisation de ['écran considére.

- Open : pour le type d'acquisition ou l'on se trouve, cet utilitaire permet de
rappeler les paramétres d'un composant se trouvant dans le répertoire de travail. L'appel de
cette option fait apparaitre une fenétre 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 a chaque écran, est affecté le nom du transistor avec des extensions adéquates.

- Save as : cette option joue le méme role que "Save". La différence resuite

dans le fait qu'ici on peut modifier le nom a affecter au fichier de sauvegarde.
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- Change : permet de modifier les différents paramétres de la fenétre 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 I'écran graphique.

- Quit : Permet de sortir du menu d'acquisition. La combinaison "Alt X" joue le

méme rodle.

II-4 MODELISATION.

I1-4-1 Description du menu "Modeiling".

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".

[I-4-2 Analyse de la couche.

L'étude est réalisée a I'appel de I'option "charge control law analysis" La commande
de charge constitue la premiére €tape 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 I'étude ne concerne que la commande des couches actives situées sous la grille. L'étude
du substrat n'est pas réalisée. Aprées l'exécution du programme, les résuitats sont sous la forme

d'une évolution de densité de porteurs N(V) ou de capacité C(V).

I1-4-3 Modélisation DC, AC, Bruit.

L'appel de l'option "DC - AC - NOISE MODELLING" fait apparaitre la figure ii-7 ou

l'on effectue le choix du type d'étude désirée. La loi de commande est associ€e aux parameétres



File

Data

HELENAZ .0 Kn

¢ DC-AC-NOISE MODELLING

DPC characterization

IDS,GM,GD wersus VUds: @ No
GM, IDS versus Ugs at: No

Uds1= 2.50 Uolt

AC characterization: No
NOISE characterization: No

Bias voltage Uds= 2.00 Uolt
Start Frequency = 05.0 GHz
Stop Frequency = 20.0 GHz

Number of points = 04

Run CHARACTERIZATION

Figure -7 : Ecran d'acquisition du type d'étude a effectuer.
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physiques de l'option "Physical Parameters" pour réaliser 1'étude souhaitée. L'utilisateur peut
effectuer indépendamment les analyses suivantes :

- L'analyse continue, c'est a dire Ids=f(Vds,Vgs), Gm=f(Vds,Vgs),
Gd=f(Vds,Vgs), Gm=f(Vgs) a Vds1 et Ids=f(Vgs) a Vds1.

- L'analyse petit signal.

- L'analyse de bruit.

- L'analyse continue.

En utilisant la modélisation Quasi-Bidirﬁensionnelle décrite précédemment, nous
déterminons les caractéristiques continues du composant. On determine ainsi les réseaux des
caractéristiques Ids=f(Vds,Vgs), Gm=f(Vds,Vgs), Gd=f(Vds,Vgs) et les caractéristiques
Gm=f(Vgs) a Vdsl, Ids=f(Vgs) a Vdsl. Pour les réseaux fonctions de Vds et de Vgs, Vds
varie de 0 V a 2.5 V alors que Vgs varie de la valeur initialisée dans I'option "Physical
parameters” ("Initial gate voltage") a la valeur Vp avec le pas fixé dans la méme option ("Vg
step"). Vdsl correspond a ia valeur introduite lors de la modélisation DC de l'option "DC - AC
- Noise modelling".

- L'analyse petit signai.

L'analyse petit signal permet de déterminer les différents éléments du schéma équivalent
intrinseque pour Vgs variant de vg "initial gate voltage" a 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
intrinseque 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 a l'écran présenté par la figure 1I-7 "number of points". Seules les performances du
composant intrinseque sont déterminées a cette étape. Les performances du composant dans

son ensemble (composant intrinséque + éléments extrinseques) seront déterminées dans le
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menu "Output”. L'intérét principal de cette partition est de pouvoir étudier l'influence des
parametres extrinseques sur les performances de Bruit de I'ensemble "composant intrinseque +
¢léments extrinséques” sans effectuer une nouvelle analyse AC et de Bruit intrinséque.

11-4-4 Modélisation non linéaire.

Pour effectuer cette modélisation, il faut au préalable avoir effectué la modélisation DC
et AC. Modélisation qui géneére les fichiers nécessaires pour le calcul des coefficients des
différents modéles a déterminer. La modélisation non linéaire ne consiste pas a effectuer une
étude non linéaire du composant, mais le but de celle-ci est de fournir les coefficients des
modéles de la caractéristique Ids=f{(Vds,Vgs), modéles nécessaires pour une modélisation non
lin€aire d'un circuit quelconque comportant le composant ainsi modélisé. On détermine donc au
cours de cette modélisation tous les coeflicients des différents modéles définis dans le chapitre

précédent a savoir :

- Le modele de Curtice Ettenberg [2] ou la caractéristique courant tension est

définie par l'expression phénoménologique suivante :
[ds(Vin, Vour)=(Ag+A1 V1+A2V12+A3V13) tanh(y. Vouy(t)
_ 0
V1=Vint-0).[1+8(,,,,-Vout(t)]

ou - B est le coefficient qui traduit I'évolution de la tension de pincement en

fonction de la tension V¢

0 ) . . "
-V .. €st la tension a laquelle les coefficients Ag, Ay, Ap, A3 ont éte

estimes.
- 1 traduit l'avance de la tension de sortie par rapport a la tension

d'entrée.

- Le modele de Materka [3]

1% 7
, 2\2 avy
lg = ldss (1 - 7) tanh( . —(V )
p Ve TV p
4 ,p = /po + Wi

ou :
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Idss, Vpo, a, et v sont les coefficients du modeéle. Nous avons

toujours Vg=vg(t-r) et vg=vq(t).

- Le modéle de Tajima [4]

L g (VdS.Vgs) =Ilg1-1ar

' L]

TR v
L=t Lol ml1e2
, m om Vp
% vV (VY
Lgy = lgp| 1-expi— ds —-a[ ds) —b(ﬂj
Vdss Vdss Vdss

k= 1—-1{1—exp(—m)}
m
Vo =Vpo +PVys +V @

Vs =Ves =V 8

ou les coefficients du modéle a déterminer sont :

Vpo qui est la valeur absolue de la tension de pincement a Vds=0 V.
Cette tension est donc positive.

Vdss est la tension pour laquelle la caractéristique Ids=f{Vds) se sature.

V¢ est la tension de la barriere Schottky.

Idsp est la valeur du courant quand Vgs=V¢, a, b, m, et p sont des

coefficients qui permettent d'avoir une bonne approximation.

- Le mode¢le d'Angelov [5]

]ds = [pk(1+tanh( W))(l+/1VdS)tanh(ans)

ou
w=2h (Vgs - Vpk )”
V

’pk =V pko +7 Vds
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Figure 1I-8 : Menu des paramétres 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. o et A sont des coefficients a déterminer. Dans le logiciel,

nous avons, compte tenu des études menées, décidé d'effectuer les simplifications suivantes :
_ — 3
y=0 et W_Pl(Vgs '"Vpk)+ P3(Vgs _Vpk) .

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
"QOutput" 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 congu le module
qui permet une représentation automatique plus conviviale du graphe a visualiser. Ce module
permet d'avoir une représentation qui facilite la lisibilité du graphe. L'appel de l'option
"Output" fait apparaitre la figure 1I-8 qui donne acces aux différents résultats de la simulation.
Ces résultats sont répartis en sept options :

- L'option "charge control" conduit a la représentation des résultats de la

commande de charges.

- L'option "Dc performance" permet de visualiser les résuitats des grandeurs

continues.

- L'option "Ac performance" donne acces a I'évolution des différents €léments

du schéma équivalent intrinseéque petit signal.

- L'option "Small signal équivalent circuit" affiche le schéma equivalent ainsi
que les valeurs des différents éléments de ce schéma équivalent pour un point de polarisation

Vds, Vgs donnes.

- L'option "Microwave and noise performance" calcule et affiche les
parametres "S", les performances de bruit de l'ensemble constitué par le composant intrinséque

et les élements extrinseques.
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Figure II-9 : Evolution de Ns en fonction du potentiel de grille appliqué.
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- L'option "Physical quantities in the channel” donne acces aux différentes
quantités physiques internes le long du composant pour un point de polarisation Vds, ‘Vgs. Vgs
correspond & la valeur "Vg physical parameters" de l'option "Physical parameters", alors que
Vds correspond a la valeur Vds de 'option "DC AC Noise modelling".

- L'option "Nonlinear models" permet d'obtenir d'une part pour chaque modéle
sélectionné, les coefficients cherchés, d'autre part de visualiser les comparaisons entre les
valeurs calculées a partir du modéle 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).

II-5-2 Commande de charges.

L'exécution de I'option "Charge control" fait apparaitre 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 II-9. La courbe "Ns" représente

la densite 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=NI.

"Nd™" représente la densité surfacique de donneurs ionisés. Ns+NI représente donc la

densité totale de porteurs libres de commande participant a la conduction.

L'évolution des capacités hyperfréquences dues aux porteurs libres des différentes

couches est représenté figure II-10. "Cns" représente la capacité des porteurs libres du puits
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