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Notation 
 

 

a               Epaisseur de la zone active.  

L                Longueur du canal. 

Z                Largeur du canal.  

Lgs             Distance Grille source. 

Lgs             Distance Grille source. 

ID                      Courant de drain. 

IDsat                Courant de drain de saturation. 

VD                    Tension de drain. 

VDsat               Tension de drain de saturation. 

VG                    Tension de grille. 

VS                     Tension de source. 

VSeuil               Tension de Seuil. 

VP                    Tension de pincement. 

Vbi                   Tension de diffusion. 

h                 Profondeur de la zone de charge d’espace formée dans le semiconducteur. 

h(x)             Profondeur de la zone de charge d’espace en un point x du canal. 

hS                Profondeur de la zone de charge d’espace coté source. 

hd                Profondeur de la zone de charge d’espace coté drain. 

q                 Charge d’électron = 1.6 ×10
19

 C. 

øm              Travail de sortie du métal. 

øs               Travail de sortie du semiconducteur. 

χ                 Affinité électronique du semiconducteur. 

ε0                Permittivité du vide. 

εGaAs                 Constante diélectrique du GaAs. 

ε                   = ε0 εGaAs. 

E                 Champ électrique du GaAs. 

EF               Énergie de fermi. 

v                 Vitesse des électrons. 

vS                Vitesse de saturation des électrons. 

ρ                 Densité de charge dans le semiconducteur. 



ND                      Densité de donneurs dans semiconducteur. 

NA                      Densité d’accepteurs dans semiconducteur. 

NC                      Densité effective dans de conduction du semiconducteur. 

NV                     Densité effective dans de valence du semiconducteur. 

n                 Densité des  électrons libres. 

p                 Densité des trous. 

Jn             Vecteur densité de courant des électrons. 

JP             Vecteur densité de courant des trous. 

µn               Mobilité des électrons. 

µP               Mobilité des trous. 

Dn             Coefficient de diffusion des électrons. 

DP            Coefficient de diffusion des trous. 

gn(P)            Taux de génération des électrons (trous). 

rn(P)            Taux de recombinaison des électrons (trous). 

G                Taux de génération- recombinaison. 

Ψ                Potentiel électrique. 

Ψc               Potentiel électrique dans le canal. 

σ                 Conductivité électrique. 
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Introduction générale  

 

                   Les MESFET GaAs sont soumis à des effets thermiques importants lors de leur 

fonctionnement, ces effets conduisent à des variations dynamiques lentes. Ce phénomène, 

connu sous le nom de l’auto-échauffement est l’un des facteurs critiques qui affectent 

négativement les performances du dispositif et sa fiabilité dans les applications haute 

puissance et haute température. 

Les MESFETs GaAs sont aujourd’hui les composants actifs de base des circuits MMICs, avec 

les transistors bipolaires et les hétérojonctions. Car ils ont de bonnes performances tel que : 

faible bruit, capacité d’opérer dans de large gamme de température [1], etc. Cependant, ces 

dispositifs présentent parfois des anomalies lorsqu’ils fonctionnent en haute fréquence. 

 Il existe deux méthodes pour l'élaboration des modèles thermiques pour les MESFETs GaAs. 

La première méthode consiste en le calcul du gradient thermique à l'intérieur du dispositif et 

le courant de drain-source. D'autre part, les modèles thermiques, du MESFET GaAs, qui 

dépendent des paramètres continue et dynamique doivent prendre en compte un certain 

nombre de facteurs physiques, telle que le gap, la densité des états au bord de la bande de 

conduction et de la bande de valence, la constante diélectrique, la vitesse de saturation 

d'électrons, la mobilité des électrons et la hauteur de la barrière Schottky [2]. 

 

Aussi la modélisation physique des caractéristiques courant-polarisation du composant peut 

être assez précise si les expressions analytiques prennent en compte suffisamment les effets 

indésirables, tels que la conductance de sortie négative, notamment du fait de l'auto-

échauffement et du courant du substrat, le backgating et des états de la surface [3]. Ainsi, les 

expressions des modèles deviennent certes plus compliquées, mais également plus complètes. 

Malheureusement, cela rend très difficile la modélisation du comportement grand signal du 

MESFET ainsi que la dérivation d’un modèle analytique petit signal. D'autre part, les modèles 

physiques ne nécessitent pas une caractérisation électrique des dispositifs. 

 

La deuxième méthode est basée sur une approche semi-empirique, où une partie des 

paramètres du modèle grand signal dépendent de la température selon des relations 

empiriques, y compris les paramètres de montage ayant un sens physique. Cependant, le 
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modèle semi-empirique nécessite la caractérisation électrique de dispositif et de la procédure 

délicate de l'extraction de paramètre.   

 

                    Le MESFET,Ce composé fabriqué à base d’arséniure de gallium a ouvert la voie 

devant les semi-conducteurs de la catégorie III-V et à différentes applications pour 

l’électronique à très grandes vitesses [4].     

          Le transistor MESFET offre certains avantages en comparaison avec le JFET, tels que 

la formation du barrière métal-semiconducteur à faibles températures la faible chute de 

tension le long de la largeur du canal, et la bonne dissipation thermique pour les composants 

de puissance [5], Le MESFET jouent  aussi un rôle prépondérant dans la technologie micro-

onde (de 1 jusqu’à 30 GHZ) aussi bien comme élément discret comme incorporé dans les 

circuit intégrés. Ils peuvent être utilisés dans les circuits de petits signaux et dans les 

amplificateurs de puissance (Oscillateur, Commutateur, Mixeur, Atténuateur), ce qui lui 

permet de constituer l’élément principal dans les ordinateurs modernes surtout dans les 

mémoires RAM [6]. 

   

          Ce transistor est l’ancêtre des transistors III-V toujours utilisé mais souvent remplacé 

par les HEMT ou les TEGFET. Néanmoins, il est la brique de base des transistors à effet de 

champ. Il nous permettra de comprendre la physique de fonctionnement de ces dispositifs et 

d’introduire les schémas équivalents linéaire et non linéaire. 

Ses principales performances en hyperfréquences sont dues entre autres  à  l’utilisation du 

GaAs avec des mobilités de porteurs plus élevées que dans le silicium Si . 

Pour optimiser les performances de ce composant, les concepteurs sont arrivés à une structure 

un peu plus complexe. Le transistor MESFET (Métal Semi-conductor Field Effect Transistor) 

est un transistor à un seul type de porteurs, c’est un transistor unipolaire. En effet, le courant à 

ses bornes est un courant d’électrons du fait de la plus grande mobilité de ceux-ci par rapport 

aux trous. 

Une tension appliquée entre les contacts ohmiques de drain et de source fait circuler un 

courant d’électrons parallèlement à la surface du semiconducteur. La saturation de ce courant 

est due à la saturation de la vitesse des électrons. L’intensité du courant dans les transistors 

MESFETs est contrôlé  grâce à la modulation de la section du canal contrairement aux 

transistors MOSFETs (Métal Oxyde Semi-conductor Field Effect Transistor)  et HEMTs 

(High Electron Mobility Transistor), où  le contrôle du courant se fait par la modulation de la 

densité des porteurs. Plus précisément, l’intensité du courant est contrôlée par la profondeur 
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de la zone déplétée, qui apparaît sous la jonction métal-semiconducteur (contact Schottky) 

constituant la grille. 

 

          L’objectif de notre travail est de présenter une étude sur le transistor MESFET à base 

d’Arséniure de Galium avec un canal dopé N et de simuler les propriétés du transistor à effet 

de champ à grille Schottky en tenant compte de l’effet thermique dans ces composants. Ce 

travail de recherche comportera les chapitres suivants: 

 

          Le premier chapitre est consacré en détail a la structure du composant MESFET son 

origine ;son principe de fonctionnement des composants et les phénomènes physiques qui 

régissent ses performances. 

          Le Deuxième chapitre est consacré dans la première partie à la modélisation physique 

nom linaire des caractéristiques statiques du transistors MESFETS GaAs ;cette modélisation 

prend en considération l’ensemble des phénomènes physiques spécifiques a ce 

composant :une formulation analytique des principaux mécanismes statiques est effectuée et 

permet d’aboutir à un modèle mathématiques du transistor MESFET GaAs Puis nous avons 

entamé l’effet thermique dans ces composants car ils sont sujets à des problèmes d’auto 

échauffement lorsqu’ils sont soumis à des contraintes électriques car l’augmentation interne 

du composant entraine une diminution de la valeur de la mobilité : il en résulte une chute du 

courant de drain d’où les performances du composant sont altérées  

          Le troisième chapitre présente un logiciel de simulation, élaboré à partir des équations 

établies dans le deuxième chapitre et l’influence des paramètres géométriques et physiques  

sur les caractéristiques courantes tensions l’effet de la mobilité. 

    Dans le quatrième chapitre l’effet thermique est pris en considération les équations 

qui régissent ce phénomène les résultats sont présentés et expliqués. 

Une conclusion générale et des perspectives à ses travaux seront indiquées à la fin de ce 

manuscrit.  
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Le comportement du MESFET dépend essentiellement de ce qui se passe à la zone 

du canal comprise entre les deux jonctions et aux effets liés au contact Schottky spécifique 

au MESFET. 

          L’objectif de ce chapitre est de présenter les notions de base nécessaire à la 

compréhension du fonctionnement du transistor MESFET GaAs et les notions liées à sa 

réalisation. Pour cette raison, il nous a paru nécessaire d’étudier sa structure basée sur un 

matériau semiconducteurs (Arséniure de Gallium GaAs) et un contact Schottky de grille, ainsi 

que de prévoir les principaux effets limitatifs dans les FETs . Nous raisonnerons sur une 

structure idéale représentée sur la figure (1.1). Nous limiterons notre analyse a une structure à 

canal n dopée de manière uniforme, les résultats obtenus pourront être transposés au cas des 

transistors à canal p par simple inversion des sens de référence des tensions et courant, et 

permutation des indices relatifs aux électrons et aux trous. 

Nous décrirons le principe de fonctionnement du MESFET GaAs ainsi que les 

phénomènes physiques internes au composant qui régissent son fonctionnement. 

1-1 Structure du MESFET GaAs [7] 

          Le MESFET ( MEtal Semi-conducteur Field Effect Transistor) fut le premier 

composant à être fabriqué à partir d'un composé III-V[8]. En 1966 Carver Mead [9] proposa 

en premier lieu de remplacer le Silicium des premiers FETs par un semi-conducteur III-V tel 

que l'Arséniure de Gallium (GaAs), puis réalisé par Hoop [10]. Cette évolution au niveau 

matériau a permis l'utilisation des MESFET aux fréquences micro-ondes, et depuis cette date 

de nombreux travaux ont été effectués pour réaliser des  transistors de plus en plus 

performants à base de matériau à grand gap.  

Pour éviter les processus d’élaboration a haute température qui sont associés à la 

réalisation des jonctions P-N par diffusion on a remplacé la grille diffusée dans les transistors 

(MOSFET) et (JFET) par une grille métallique sur semi-conducteur de type Schottky.  

        Le principal avantage de la structure du contact metal-semi-conducteur c'est qu'elle ne 

nécessite qu'un dépôt de métal suivi d'une délimitation par photogravure d'ou la possibilité de 

contrôler les dimensions des contacts avec une précision inférieur au micron, ce qui n'est pas 

le cas pour les jonctions P-N. La technique ainsi obtenue est dénommée "MESFET" tirée de 

1'origine anglo-saxonne: "Metal Semi-conducteur Field Effect transistor".  
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          C’est le premier composant réalisé sur AsGa. IL comporte le plus souvent une couche 

active de type N, réalisée sur substrat semi-isolant (SI), deux contacts ohmiques (source et 

drain) et une grille métallique déposée entre source et drain dans des conditions créant une 

barrière de Schottky vue précédemment. 

 

 

Figure I-1: Vue en coupe de la structure du MESFET 

 

 

1.2 Principe de fonctionnement 

 

          En fonctionnement normal, la grille est généralement polarisée négativement (Vgs<0) 

par rapport à la source tandis que le drain est polarisé positivement (Vds>0). La présence du 

contact Schottky crée une zone dépeuplée de porteurs libres sous la grille. La concentration 

des électrons mobiles est donc maximale dans la fraction restante de la couche conductrice 

appelée canal conducteur. En effet, lorsqu’on applique une tension (Vds) positive, un flux 

d’électrons traverse le canal de la source vers le drain correspondant à un courant Ids dans le 

sens inverse. Or, la section du canal conducteur disponible est limitée à (a-d). Si on diminue 

Vgs, l’épaisseur (d) augmente. Par conséquent le courant Ids diminue. Lorsque (d) atteint la 

valeur (a), le canal est pincé et Ids s’annule. On se trouve ainsi en mesure de contrôler le 

passage du courant de sortie par la commande de grille. 

 

sous l’action d’un champ électrique longitudinal dans un barreau conducteur appelé 

canal, dont les deux extrémités  sont le drain et la source portées respectivement à des 

tensions VD et VS (on suppose que la source est portée à la masse Vs=0 ). L’épaisseur du 
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canal est modulée par l’application d’un champ électrique transversale entre la grille et le 

canal. La diode Schottky de grille pour les MESFET est polarisée en inverse, elle module 

la section transversale disponible pour le flux du courant. Cette diminution est plus 

accentuée coté drain que coté source en raison de la forte polarisation du drain  (figure 

(1.2) . 

 

 

 

Figure I-2: Principe de fonctionnement du MESFET GaAs. 

 

 

Pour mieux comprendre le principe de  fonctionnement du MESFET, trois cas 

intéressant sont schématisés sur la figure (1-3) ; ils représentent la zone active du transistor 

sous différents régimes de polarisations [11]  

 

 VDS «VDsat, la tension drain source est faible, le canal peut être considéré comme 

équipotentiel et l’extension de la zone de charge d’espace est indépendante de 

l’abscisse x de position ; il ne se produit rien de particulier, le canal se comporte 

comme une résistance réalisée en semi-conducteur : on dit que le transistor fonctionne 

en régime dynamique. 

 

 VDS  VDsat, lorsqu’on fait croître la tension drain source, le canal ne peut plus être 

considéré comme équipotentiel. la tension en un  point d’abscisse x varie de Vs pour 

x=0 (généralement on prend Vs=0 ) à VDS pour x=L, ainsi que la polarisation de la 

grille n’est plus uniforme, variant de VG = VGS pour x=0 à VG = VGD = VGS – VDS 

pour x=L.  L’extension de  la zone de charge d’espace évolue tout au long du canal, 

elle est plus importante sous la grille du coté drain que  du coté source, ce qui 
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entraine une augmentation de la résistance du canal n et une faible variation du 

courant de drain avec la tension drain– source appliquée : 

 

  Le régime dit de saturation ou de pincement est ateint à VD = VDsat . Notons que 

pour les MESFET à canal court le champ électrique longitudinal à une valeur très 

importante, ce qui conduit à une dépendance entre celui ci et la mobilité des porteurs 

lorsque ce champ électrique atteint une certaine valeur critique EC =5. 10
4
v.cm-1, la 

vitesse des porteurs atteint sa valeur de saturation vs qui est de l’ordre de 2.10
7
 cm/s. 

On conclut que la saturation du courant de drain est modulée par deux facteurs 

suivant la longueur du canal : La saturation de la vitesse des porteurs avec le champ 

électrique pour les MESFET à canal court, et le pincement du canal pour les 

MESFET à canal long. 

En effet, si la longueur du canal est courte, la valeur du champ électrique 

longitudinal puisse atteindre sa valeur critique EC et amorce la saturation du 

MESFET. Ainsi, lorsque le canal est suffisamment long, le champ électrique 

longitudinal ne peut plus atteindre sa valeur critique EC avant le pincement du canal, 

et on dit que c’est le pincement qui assure la saturation. 

  

         Figure I.3 : la zone active du transistor sous différents régimes de polarisations 
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 
 11                                                         

2

2


ε

qN

dy

yVd D

 VDS > VDsat , à cette polarisation au long du canal correspond un courant de drain ID 

sensiblement constant [12,13,14], sa  faible variation est essentiellement dûe  au flux 

des porteurs à travers le substrat. 

 

 

I .3  Contact Shottky 

a- Contact ohmique  

Il est schématisé sur la figure (1-4b) qui correspond à une différence de travail de 

sortie m - s  0. L’intérêt d’un tel contact est de mettre à profit les propriétés d’une 

homojonction, puisque les contacts ainsi réalisés ne jouent aucun rôle passif et ne masque 

pas les effets qu’on désire exploiter. 

Nous supposerons pour simplifier l’étude de ce contact que le semi-conducteur est 

homogène avec une densité de porteurs que nous appellerons ND pour alléger l’écriture. 

Nous admettons ainsi que tous les donneurs sont ionisés à la température ambiante et que  

 

la densité d’états d’interface est négligeable. Nous supposerons ainsi que la zone de charge 

d’espace est vide de porteurs et nous appelons h la largeur de cette zone. 

La densité de charge dans le semi-conducteur  s’écrit : 

(y) =q ND              pour  0  y  h 

 (y)= 0                   pour        y  h 

L’équation de poisson s’écrit dans la première zone : 

 

 

 Apres une première intégration, nous obtenons, avec la condition E=0 pour y  h : 

             Avec GaAs0  

 
     21                           

d

d
           hy
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                 
2

        

2
         

2

1

2

1
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





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








sm

D
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D

qN

V
qN

h





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 Le champ électrique est donc linéaire dans la zone de charge d’espace, sa valeur à 

l’interface est : 

  

La répartition de potentiel s’obtient par intégration, une deuxième fois, en prenant l’origine 

des potentiels à l’interface, on obtient : 

Le potentiel à une variation parabolique, il prend sa valeur maximale qui est la tension de 

diffusion Vbi  (built in voltage ) à y = h. Cette tension de diffusion est donnée par la 

différence des travaux de sortie du métal et du semi-conducteur : 

 Elle correspond à la différence de potentiel entre les deux bornes de la zone de charge 

d’espace du semi-conducteur 

 

 

 

D’où l’expression de la largeur de la zone de charge d’espace à l’équilibre : 

  

Pour une structure polarisée par une tension V , la barrière  de potentiel devient Vbi – V et la 

largeur de la zone de charge d’espace devient : 

 

 

 

Revenons maintenant sur la densité des électrons qui est donnée en un point  y par 

l’expression : 

 

 

 

 

 

 

h
qN

E D
S




   31                         -
2

         

2















  hy
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yV D



   41                                    -           qqV smbi  
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Dans la partie neutre du semi-conducteur, cette densité devient, en tenant compte de ce 

que   :      CC EYE     

 
 9.1                                                                       

KT

EE
EXPNNn FC

CD 






 
  

Dans la partie chargée du semi-conducteur, la densité des électrons s’écrit : 

 
  

 10.1                                                             
KT

EYqVE
EXPNyn FC

C 






 
  

Ce qui donne en combinant  (1.9) et (1.10) : 

 
 

 11.1                                                                                    
KT

yqV
EXPNyn D 








  

En explicitant V(y) dans cette expression, on obtient : 

     12.1                                                            
2

q
         

2
2

  hy
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EXPNyn D
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En posant  















DNq

KT

Dn 2

2
     qui est la longueur de DEBYE : 

   13.1                                                                           

2

  
hy

EXPNyn
Dn

D 






















 



 

On voit clairement que la longueur de debye correspond à la longueur pour laquelle la 

densité des électrons libres passe de. En d’autres termes cette longueur mesure la 

profondeur de pénétration des électrons dans la zone de charge d’espace. 

Remarque  

La nature d’un contact semi-conducteur (p) – Métal, et tout à fait différente de celle 

d’un contact avec un semi-conducteur (n) : 

Il est redresseur si m-s  0 

         Ohmique   si m-s 0  

1-4  Mécanisme de transport des charges  

Pour des cristaux semi-conducteurs isothermes où les flux de chaleurs sont 

négligeables et en tenant compte des gradients de potentiel et de concentration des 

porteurs, deux mécanismes peuvent être à l’origine du déplacement des porteurs de 

charges, c’est – à – dire des courants : la conduction et la diffusion. 
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- Pour un champ électrique E qui règne dans le semi-conducteur , il existe une densité de 

courant Jn(Jp) relative aux électrons et aux trous : 

 

 151                                                                                               

141                                                                                                  

 .  EpqJ

 .  EnqJ

pp

nn




 

-    Lorsque les porteurs libres ne sont pas uniformément distribués   dans le cristal , ils  

subissent un processus de diffusion caractérisé par gradient de concentration des porteurs. 

les densités de courant des électrons et des trous qui leur sont associées sont données par : 

 

 171                                                                                                   

161                                                                                                    

 . pqDJ

 . nqDJ

pp

nn




 

Dn et Dp sont les constantes de diffusion des électrons et des trous. 

Lorsque dans un semi-conducteur les deux mécanismes sont présents, le courant total 

s’écrit : 

 

 191                                                                                    

181                                                                                     

 . pDEqqnJ

 . nqDEqnJ

ppp

nnn








 

Avec 

               ,                           
q
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D

q
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D

p
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n


  

Ainsi les équations de transport des porteurs de charge sont données par les équations de 

continuité : 

 

      211                                         trouslespour                     
1p

         

     201                                électrons lespour                       
1

         

  . qGJ
qt

 .  qGJ
qt

n

n

n














 

G est le taux de génération recombinaison supposé identique pour les électrons et les 

trous : c’est la différence entre le nombre de porteurs générés ou créés et ceux qui 

disparaissent ou capturés pendant l’unité de temps et  dans l’unité de volume : 

     221                                                                                            . prpgG nn   

Dans un contact Schottky dit unipolaire, le courant est assuré par un seul type de porteurs 

qui sont les électrons. 

En effet, si on se limite à un système unidimensionnel on peut obtenir à partir des 

équations (1.18)  et (1.19), [15] : 
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 231                                                                                            .  
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    Pn DD et    sont les constantes de diffusion  "effective " définies par : 
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L’intégral est étendu sur toute la région n. 

 251                                                                                                  . 

dy
D

p

dyp

D

P n

P
n




  

l’intégrale  est étendue sur toute la région p 

On voit clairement d’après l’équation (1.23) que Jp « Jn pour un contact schottky sur 

substrat n ; C’est le courant d’électrons qui constitue l’essentiel  du courant total. 

 

I.5 L'étude de l'arséniure de gallium 

 
I.5.1 Propriétés physiques de l'arséniure de gallium [7] 

 
           Le GaAs est un matériau semi-conducteur III-V composé de l'élément gallium (Ga) de 

la colonne III et de l'élément arsenic (As) de la colonne V du tableau périodique des éléments. 

il a été obtenu par Goldschmidt en 1929, mais  les premières propriétés électroniques 

rapportées des composés III-V comme semiconducteurs ne sont  apparues qu’en 1952.  

           Le GaAs présente une structure cristallographique de la blende de zinc qui se compose 

de deux réseaux cubiques à face centrée (FCC) déplacée par un vecteur (ao/4.ao/4.ao/4), avec 

ao étant la longueur de l’arête du cube élémentaire (ao = 5.653 A°), le premier réseau se 

compose entièrement d’atome Ga et l'autre d’atomes As. La figure I-4 présente la structure 

cristalline du GaAs et sur le tableau I-1 nous avons reporté les principales propriétés du GaAs 

à température ambiante.  
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Figure I-4 : Structure cristalline du GaAs. 

 

Le Tableau I-1 présente les principales propriétés du Silicium (Si), de l'Arséniure de gallium 

(GaAs), de Nitrure de Gallium (GaN) et du Carbure de Silicium (SiC) pour une densité de 

donneurs Nd de 10
17

 atomes/cm
3
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau I-1: Comparaison de quelques propriétés physiques de différents semiconducteurs   

 

I.5.2  Le substrat semi- isolant  

La technologie très avancée des circuits logiques à base de MESFET a atteint 

aujourd’hui des taux d’intégration de 20 à 30000 composants par puce. Une des limitations 

de l’intégration vient du phénomène d’interaction entre les différents éléments du circuit 

                                        Matériau                                          

propriétés 

Silicium  

Si 

Arséniure de 

gallium 

GaAs 

Carbure de 

silicium 

SiC 

Nitrure de 

gallium 

GaN 

Largeur de bande interdite (eV) 1.1 

 

1.4 

 

3.2 

 

3.4 

 

Mobilité des  électrons à  300K°                

(cm
2
.V

-1
.s

-1
) 

1350 

 

6000 

 

800 

 

1500 

 

Champ critique (MV.cm
-1

) 

 

0.3 0.4 2 

 

3 

 

Conductivité thermique (W.cm
-1

K
1
) 

 

1.5 

 

0.5 

 

4.9 

 

1.7 

 

Constante diélectrique statique 

 

11.7 

 

12.9 

 

9.7 

 

8.5 

 

Température de fusion.  (C°) 1412 1240 3103 2500 
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intégrés. La nécessité de l’isolation électrique entre différents composants actifs 

constituant le circuit intégré fait l’objet de la technologie semi-conductrice actuelle. Afin 

de supprimer cette interaction on fait croître la couche active des MESFET sur un substrat 

semi – isolant, ce dernier est soit compensé par du chrome, soit intrinsèque  

L’état semi-isolant du matériau GaAs est obtenu par compensation des impuretés peu 

profondes, par un ou plusieurs centres en densités plus élevées au milieu de la bande 

interdite. 

1.5.3  Substrat compensé " chrome "  

Généralement ce type de substrat est tiré par la méthode de BRIDGMAN. Un 

dopage au chrome en concentration adéquate introduit un niveau profond au milieu de la 

bande interdite de nature accepteur, il permet de compenser les niveaux résiduelle (Si, Se,) 

et donne au matériau le caractère semi-isolant. 

L’inconvénient de ce genre de substrat est l’important coefficient de diffusion du chrome.  

I.5.4  Substrat non intentionnellement dopé  

Tiré suivant la méthode de CZOCHRALSKI  ce type de semi-isolant est caractérisé 

par cette famille de donneurs EL2 qui compensent les accepteurs résiduels peu profonds. 

Le centre EL2 est d’origine physico-chimique, il peut être introduit suivant plusieurs 

techniques ; l’irradiation par un faisceau d’électrons ou de neutrons rapides et l’une de ces 

méthodes, elle crée des antisites de densité allant jusqu’à 10
11

 atomes /cm
3
.  

Rappelons que le GaAs est semi-conducteur univallé (un seul minimum de la bande de 

conduction situé en  k=0 au point   )  et à gap direct (le maximum de la bande de 

conduction et le maximum de la bande de valence sont situés au même point de l’espace k   

). 

La figure (1.5) représente la structure des bandes d’énergie suivant les directions de plus 

haute symétrie de l’espace réciproque, c’est-à-dire suivant les directions (001) et  (111), 

la bande interdite est hachurée. Sur le tableau (1.2) on trouve quelque caractéristique du 

GaAs.  
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Propriétés 

 

GaAs 

 

Nombre d’atome(S/Cm
3
) 4.42  10

22
 

Poids atomique (gr/mole)  144.63 

Structure cristalline Zinc blinde 

Densité (gr/Cm
3
) 5.32 

Constante diélectrique  13.1 

Densité effective d’états dans B.C. (Cm
-3

) NC = 4.7  10
17

 

Densité effective d’états dans B.V. (Cm
-3

) NV = 6 10
18

 

Affinité électronique (V) 4.07 

Largeurs de la bande interdite (eV) 1.424 

Concentration intrinsèque des porteurs (Cm
-3

) 1.79  10
6
 

Résistivité intrinsèque ( . Cm) 10
8
 

Température de fusion (C°) 1238 

Durée de vie des porteurs minoritaires (S)  10
-8

 

Mobilité d’entraînement (Cm
2
/V.S)  

                                                         Trous                                                     

                                                          Electrons  

 

400 

8500 

Vitesse d’entraînement  (Cm/S)  2  10
7
 

                               

                            Tableau I-2 : propriétés du GaAs à 300 K° 

 

I.6  Amélioration de la structure du MESFET [11] 

 

Plusieurs techniques de réalisation on été proposées.  Afin d’améliorer les performances des 

transistors à effet de champ,. Nous allons les présenter suivants la forme de la grille pour les 

transistors MESFET GaAs. 
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I..6.1  MESEFT à grille creusée 

           Pour améliorer la commande du transistor, une grille enterrée est réalisée [7. Cette 

structure est réalisée en creusant, par attaque chimique ou gravure plasma, une tranchée dans 

le semiconducteur entre les contacts de source et de drain. En suite, le métal de grille est 

pulvérisé au fond de cette tranchée. Par cette méthode les résistances d’accès dues à la zone 

latérale non contrôlée par la grille diminuent [figure (I-5)]. 

 

         Ce procédé a cependant l’inconvénient d’augmenter la complexité des opérations 

technologiques, on lui préfère souvent la technique de l’implantation ionique localisée cette 

dernière permet de sur doper les zones inter-électrodes et par conséquent de diminuer les 

résistances d’accès en augmentant la densité des donneurs sous les zones latérales. 

 

 

 

 

 
 

Figure I-5 : Coupe longitudinale du MESFET à grille creusée. 

.I.6.2 MESFET à grille champignon 

            La résistance associée à la métallisation de grille dégrade les performances micro-

ondes et elle est une source importante de bruit de fond. Pour réaliser des composants à faible 

bruit, il est important de la diminuer, ainsi la structure champignon figure (I-6) a été mise au 

point où la résistance Rg est calculée par la relation suivante: 

      effg

g

g
LH

Z
R

3


                                                                                                            I-26 

 

ρg : la résistance du métal de grille exprimer en Ω. 

Hg : l’épaisseur de métallisation. 
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       La forme de la grille en champignon permet donc de différencier la longueur Leff  

correspondant à la résistance Rg sans affecter les performances du composant. Pour réaliser 

cette forme, on utilise deux couches de résine photosensible. 

 

 
 

Figure I-6 : Coupe d’un grille champignon réalisée par double photogravure. 

 
 

I.6.3 MESFET en structure LDD 

 

         La structure LDD (Light Doped Drain) [17], [18]est améliorée par l’utilisation d’une 

couche sur la grille, comme il est schématisé dans la figure (I-7).elle possède les avantages 

suivants : supprime les effets de bords notamment pour les canaux courts  ; réduit la résistance 

de source et augmente la fréquence de composants submicroniques, une fréquence de coupure 

de 72 Ghz peut être obtenue avec de bonnes performances en bruit.  

      Grace à ces avantages  le MESFET GaAs en structure LDD reste le meilleur pour les 

applications digitales, analogiques, micro-onde et hybride. 

 

 

 

Figure I-7 : Coupe longitudinale du MESFET en structure LDD. 
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I.6.4  MESFET à grille divisée en plusieurs doigts 

      Elle consiste à diviser la métallisation de grille en plusieurs doigts comme il est 

schématisé dans la figure (I-8). Si Nk est le nombre de doigts de grille et Rgi la résistance de 

grille d’un doigt, la résistance de grille est donnée par la relation suivante :      

               
2

k

gi

g
N

R
R                                                                                                         I-27 

 

 
 

Figure I-8 : exemple de métallisation de grille à deux doigts (Nk = 2) 
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 MODELISATION PHYSIQUE  DU TRANSISTOR MESFET GaAs 

 

          Ce chapitre est consacré à la modélisation du transistor à effet de champ à grille Schottky à 

l’arséniure de gallium dit MESFET GaAs. En effet la modélisation des composants est primordiale 

pour comprendre tous les phénomènes qui ont eu lieu dans le MESFET , on observe deux 

modélisations [11]   

 La modélisation physique repose sur des équations mathématiques qui représentent ou décrivent 

le transport d'électrons / trous dans le composent. Ce modèle devrait être résolu numériquement 

ou analytiquement. Toutefois, ce modèle est résolu numériquement dans la plupart des cas en 

raison de la complexité et de la non-linéarité des équations. Typiquement, de nombreuses 

approximations sont nécessaires pour obtenir un modèle analytique utile.  

 La modélisation électrique cette approche est basée sur une proposition d’un circuit électrique 

équivalent au composant. Les éléments du circuit sont déterminés à partir des paramètres 

physiques et géométriques du dispositif, on a plus besoin alors de connaître la physique du 

composant, on traite le composant comme un quadripôle. 

 

         Notre intérêt se porte sur la modélisation physique du  MESFET GaAs. Ce modèle prend en 

considération l’ensemble des phénomènes physiques spécifiques du composant. Pour cela un 

ensemble d’hypothèses basées sur des approximations nous permettra de résoudre les équations 

différentielles et de simplifier les expressions mathématiques.  

II.1  EVOLUTION DES TECHNIQUES DE SIMULATION DU MESFET  

De nombreux travaux ont été menés pour modéliser les MESFET afin de simuler leurs 

performances électriques à partir de caractéristiques physiques. Ces travaux ont permis 

progressivement de clarifier la plus part des phénomènes physiques intervenant dans le 

fonctionnement du transistor. 

On attribut le premier essai de modélisation des transistors à effet de champ à Shockley-1952 

dans son célèbre  article qui a servi de référence à plusieurs tentatives de modélisation. Ce modèle 

était un modèle analytique puisque basé sur une résolution analytique des équations fondamentales 

des porteurs dans le semi-conducteur. Plusieurs auteurs  ( Grebeneet ghandhi- 1969, Graffeuil-

1977, Taylor-1979 ) se sont inspirés des travaux de Shockley en essayant d’établir un modèle 

complet (statique, dynamique et bruit) du MESFET. 
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Depuis 1980, le MESFET GaAs submicronique à été au centre d'intérêt des chercheurs. 

Différents  modèles de MESFET existent pour prévoir leurs caractéristiques [Golio-1991 et 

Rodriguez-1992]. Habituellement, ces modèles sont classés en fonction de la technique utilisée 

dans leur développement. D'une manière générale, ils peuvent être classés comme suit: 

 

II.1.1 Les modèles numériques  

 

  La miniaturisation croissante des composants en provoquant l’appariation de phénomènes 

bidimensionnels fait croitre l’intérêt pour les modèles numériques qui seuls peuvent offrir une 

approche rigoureuse. parmi ceux-ci , les modèles particuliers bidimensionnels qui décrivent le 

parcours erratique d’un porteur ( le plus souvent par la méthode de Monte-Carlo) ,bien que plus 

précis, ne convient pas pour une utilisation dans les programmes de conception. 

  D’autres modèles [Carnez-1980 et Higgings-1982] sont basés sur un découpage de la zone 

active du composant en un grand nombre de tranches pour résoudre dans chacune d’elles l’équation 

de poisson, l’équation de continuité de courent, l’équation de relaxation de l’énergie et celle du 

moment. Cette approche originale ne permet toutefois pas d’obtenir tous les éléments du schéma 

équivalent électrique du MESFET .dont certain d’entre eux sont indispensable pour déterminer les 

performances du composant. 

 

II.1.2 Les modèles physiques 

 

  Il existe plusieurs modèles physiques qui sont utilisés dans la simulation des composants afin 

de prédire les caractéristiques du MESFET [Curtice-1980, Kacprzak-1983, Statz-1987, McCamant-

1990, Rodriguiz-1992 [19]. Tous ces modèles supposent une jonction à barrière de Schottky idéal 

du composant. 

  Un moyen direct pour améliorer les capacités d'un MESFET en  haute fréquence est la 

réduction de sa longueur de grille (Lg)  [Enoki-1990] qui provoque  inévitablement une densité fini 

d'états d'interface à barrière Schottky [Ahmed-1995]. En outre, la réduction de Lg  entraîne une 

augmentation de la conductance (gd), diminution de la transconductance (gm) et un changement de 

la tension de seuil (VT) du dispositif, appelés effets de canal court [Ahmed -1997] [20]. La présence 

d'effets de canal court le long avec des états d'interface rend la modélisation plus difficile et 

exigeante. 

  Un modèle qui accueille tous ces effets avec un nombre minimum de variables, et  prédit  les 

caractéristiques I-V à une précision raisonnable, sera un modèle préféré [ McNally-2001, l'islam-

2004 et Dobes-2004 
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  Pour des composants de dimensions inférieurs, il nous apparait nécessaire de proposer un 

modèle associant un formalisme analytique avec des techniques de calcul numérique pour décrire 

les caractéristiques électriques du composant. Nous avons cherché à simuler des MESFET ayant 

n’importe quelles dimensions géométriques, puis à déterminer tous les éléments du schéma 

équivalent ainsi que les performances micro-ondes du transistor. 

 

II.2  MODELISATION PHYSIQUE DU TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP MESFET GaAs 

         Pour la modélisation physique des caractéristiques électriques du transistor à effet de champ à 

barrière Schottky à l’arséniure de gallium dit MESFET GaAs, Une formulation analytique des 

principaux mécanismes statiques est effectuée et permet d’aboutir, par association d’éléments 

internes et externes à la zone active du composant (Figure II-1) , à un modèle mathématique du 

transistor MESFET GaAs. Ensuite les expressions de la transconductance, de la conductance de 

drain et de la capacité de grille sont déterminées en fonction des tensions de polarisations. 

        Ce modèle prend en compte l’ensemble des phénomènes physiques spécifiques à ces 

transistors tel que le transport des porteurs majoritaires dans le canal conducteur, la déformation de 

la zone de charge d’espace ainsi que l’effet de la température sur le fonctionnement du transistor. 

 

 

 

Figure II-1 : Zone active du transistor MESFET - définition des variables utilisées. 

 

 

          Avant de détailler le fonctionnement du composant, nous allons préciser quelles sont les 

hypothèses retenues pour rendre compte des phénomènes physiques fondamentaux intervenant dans 

le   MESFET. 
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 II.2.1  Hypothèses sur les phénomènes physiques 

 

 II.2.1.a  Mobilité des porteurs  

 

         L’hypothèse de mobilité constante et indépendante du champ électrique dans les 

semiconducteurs (dans notre cas le GaAs de type N) ne peut pas traduire les phénomènes physiques 

dans ces matériaux. [21] 

        L’expression analytique des variations de la mobilité des électrons en fonction du champ 

électrique dans l’arséniure de galium GaAs (figure II-2), que nous utilisons est une relation 

simplifiée donnée comme suit : 

 

 Dans le domaine des champs faibles (E < E0), les électrons sont en équilibre thermodynamique 

avec le réseau et leur mobilité est constante et indépendante du champ électrique. 

         n 
                                                                                                                  

II-1  

      La mobilité (µn) est fixée par le dopage moyen de la zone active du composant. Selon la relation                         

(I-1) déjà proposée au premier chapitre [4]: 

 que le champ électrique est élevé (E > E0), le transfert intervallés des électrons induit dans le 

GaAs une décroissance de la mobilité des porteurs qui se traduit par une variation non linéaire de 

la vitesse de dérive des électrons. Cependant, il n’existe pas une Loi qui traduit réellement les 

variations de cette mobilité avec le champ électrique, dans ce cas, notre choix s’est porté sur la 

Loi suivante . 

 

                                                                                              II-2 

 

 

: c’est le champs critique pour le quel la vitesse en régime linéaire est égale à la vitesse 

de saturation des électrons dans le GaAs 

 

                                                                                        II-3 

 

 

Où   

      E0 est le champ critique de passage du régime linéaire au régime non linéaire  

      Em est le champ de seuil correspondant au maximum du régime de survitesse des électrons, qui    

peut être calculé à partir de la relation suivante : 
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                                                                                                             II-4 

 

 

Figure II-2 : Variation de la mobilité en fonction du champ électrique. 

  

II.2.1.b  Vitesse des porteurs  

 

         Dans certains semiconducteurs telque le GaAS la caractéristique de vitesse de dérive des 

électrons en fonction du champ électrique (figure II-3) présente un effet de mobilité différentielle 

négative suite au transfert des électrons d’une vallée à haute mobilité vers des vallées satellites à 

faible mobilité [11].   

 

 

Figure II-3 Saturation de la vitesse des électrons avec le champ électrique. 

 

    Nous utilisons une caractéristique à deux sections pour décrire l’évolution des porteurs en 

fonction du champ électrique : 

               EEv .          si  (E ≤ Es)                                                                                     II-5 

               svEv             si  (E > Es)                                                                                    II-6 

 

Avec Es Champ de saturation de la vitesse des électrons donnée par la relation   II-7  

 

                                                                                    II-7 
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II.2.1.c  Dynamique des porteurs - survitesse 

 

       Il s’agit de tenir compte des effets non stationnaires qui apparaissent lorsque la longueur de 

grille devient inférieure au micron. Alors Le temps de transit sous la grille devient du même ordre 

de grandeur que les temps de relaxation de l’énergie et du moment, sous fort champ électrique, le 

gaz d’électrons est « hors équilibre » et sa vitesse de dérive peut dépasser momentanément la 

vitesse maximale qu’elle aurait eue en régime stationnaire [22] .  

      Afin de rendre compte de manière simplifiée des phénomènes de survitesse, on utilise pour le 

calcul de la vitesse de saturation apparente la relation suivante : 

  56,01 60.   Lsmvs                                                                                                           
II-8 

où  L est exprimée  en mètres et L ≤ 1 µm. 

 

II.2.1.d  Transition entre zone dépeuplée et zone neutre  

 

     La répartition des porteurs dans la couche active du composant est modalisée au moyen de 

l’approximation abrupte. C'est-à-dire que l’on pose ( à l’abscisse x) 

      n (y) = 0               si  y <  h (x)                                                                                                            II-9 

     n (y) = Nd (y)        si  y >  h (x)                                                                                         II-10 

où h(x) est l’épaisseur de la zone dépeuplée en « x » ( voir figure II-1  )  

 

 II.2.1.e  Effets de bords  

 

      Lorsqu’une tension est appliquée sur la grille, l’extension de la ZCE n’est pas limitée au droit 

de la grille coté source et coté drain entraînant une modification des capacités du schéma équivalent 

et ils ont d’autant plus d’importance que la grille est courte [23]  Figure II-4  . 

 

 

Figure II-4 : Débordement de la ZCE coté source et drain. 

. 
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 II.2.1.f  Effets liés au substrat  

 

       A l’interface couche active-substrat il existe des défauts impliquant une dégradation de la 

mobilité au voisinage de l’interface. Si Vds augment d’avantage, il faut prendre en compte les 

évolutions bidimensionnelles du champ électrique dans le canal entrainant une injection d’électrons 

de la couche active vers le substrat (figure II-5) 

. 

 

Figure II-5 : Circulation d’un courant de fuite à travers le substrat.  

 

     Pour garder une approche simple, un certain nombre de ces hypothèses sont souvent ignorés 

dans les modèles trouvés dans la littérature. 

 

II.3  Equations fonctionnelles du Mesfet GaAs :  

 

       Notre démarche de modélisation consiste dans un premier temps à déterminer l'équation 

analytique de la tension sous l’électrode de grille du transistor, puis nous déterminons les 

expressions de la loi de mobilité et de vitesse des porteurs en fonction du champ électrique, par la 

suite l’expression du courant de drain « Ids » commandée par les deux tensions Vgs et Vds est bien 

déterminée dans les différents régimes de fonctionnement.  

           Nous nous intéresserons tout d'abord au dispositif interne (ou intrinsèque) tel qu'il a été 

défini au chapitre 1. Nous reviendrons ensuite au dispositif réel en introduisant les zones d'accès 

ainsi qu'un certain nombre d'effets secondaires liés au caractère bidimensionnel (effets de 

géométrie).  

II.3.1 Equations fondamentales du MESFET intrinsèque. 

           L'écriture des relations fonctionnelles est conduite en trois étapes. Nous établirons tout 

d'abord des relations valables dans le cas général d'un dopage non uniforme de la couche active (cas 

du MESFET à canal implanté). Nous en déduisons ensuite facilement l'ensemble des équations 

classiques du MESFET à dopage uniforme dont nous établissons, pour finir, une approximation 

quadratique d'un maniement plus simple. 
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           L’ensemble des équations (II.11) à (II.13) régissant les phénomènes de transport de charges 

à l'intérieur d’un transistor MESFET intrinsèque à canal non uniformément dopé sont établies [40]. 

[16] [44] 

 

Equation de Poisson :          





),,(
,,2 zyx
zyx                                                           II-11 

Potentiel électrique :          


E                                                                             II-12 

Densité du courant :         xx EzyxJ .,,
                 

                                                   II-13 

Les grandeurs physiques qui interviennent dans ces équations sont les suivantes : 

  yxE , est le champ électrique, 

   zyx ,,  est le potentiel électrique dans la zone d’activité. 

 xJ  est la densité de courant de conduction,  

 ),,( zyx  est la conductivité du canal, 

  zyx ,,  est la densité de charges d’espace dans le semi conducteur. 

          La résolution de ce système d'équations s'effectue dans le canal, directement sous l'électrode 

de grille : cette zone est représentée sur la figure II-6. Les autres régions du transistor seront 

modélisées à partir d'éléments linéaires extrinsèques. 

 

Figure II-6 : schéma de principe du transistor MESFET. 

         Les axes xo


 et yo


 représentent les axes longitudinaux et transversaux de la structure, l'origine 

est prise côté source. La largeur totale du canal est « a » et supposée constante. La largeur de la 

zone de déplétion  xh  en un point d'abscisse x varie graduellement entre sh à la source et dh  au 

drain.  
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          Cette étude consiste dans un premier temps à déterminer l'équation analytique de la 

principale non-linéarité du transistor, à savoir la source de courant de drain dI  commandée par les 

deux tensions gV  et dV . Plusieurs étapes intermédiaires de calculs sont alors nécessaires : 

 Résolution de l'équation de Poisson (II-11) afin d'extraire les expressions analytiques du 

potentiel électrostatique  yx, ,  

 détermination à partir de l'équation (II-12) les expressions analytiques des composantes, 

suivant les axes xo


 et yo


, Ex(x,y) et Ey(x,y) du champ électrique E(x,y) dans le canal,  

 puis intégration de la composante, suivant l'axe xo


, de la densité de courant Jx(x, y) au niveau 

des électrodes de source et de drain, afin d'établir l’expression analytique du courant de drain 

dI .  

II.3.2  Calcul du potentiel électrostatique 

           Le potentiel dans la zone du canal sous la grille est donné par l’intégration de l’équation de 

poisson :         
 

 





),,(
,,2 zyx
zyx   

         La modélisation du MESFET exige plusieurs hypothèses simplificatrices dues aux 

problèmes imposés par les conditions de bord [24,25]. Notre première simplification consiste à 

restreindre la modélisation à la région active du canal. De plus, pour des raisons liées aux 

techniques de fabrications le dopage est homogène dans le plan de la structure, mais peut varier 

dans la direction perpendiculaire de la structure de sorte que )(yNN DD  . D’autre part, nous 

admettons que tous les donneurs sont ionisés à la température ambiante, ainsi la densité de charge 

dans le semiconducteur sous la grille                                                                                                                                                                                                  

s’écrit: 

             y < )(xh                  ),()(),( yxnyNqyx D                                                                                                                     

                                                                                                                            II-14 

  y > )(xh                  0     

 

),( yxn  est la densité des porteurs  libres dans la zone de charge d’espace (ZCE) sous la grille. En 

ce qui concerne Le potentiel, nous pouvons écrire, pour des raisons de symétrie qu’il est constant 

dans la direction z de sorte que 0
2

2






z


 

D’autre part, dans la mesure où la longueur du canal est beaucoup plus importante que  L’épaisseur 

h  de la zone de charge d’espace; la variation du champ électrique est  alors beaucoup plus 
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importante dans la direction perpendiculaire à la structure que dans la direction longitudinale. Ce 

qui permet de ramener l’équation de Poisson à une direction. 

  


 ),(),(
2

2 yxqN

dy

yxd D
                                                          II-15 

Avec la notation ),( yxN D  au lieu de ),()( yxnyN D  . 

On intègre les deux membres de (II-2) entre )(xh  et y , avec la condition  

  0
),(


dy

yxd
  

  )(xhy    On obtient : 

  











 
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D
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D ydyxqNdyyxqN
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0
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0

),(),(
1),(




               

  


1
 [Q ( )(xh )-Q )( y ]                                                           II-15-a 

                  

Pour une deuxième intégration de )(xh  à y   de l’équation (II-14) le premier membre s’écrit                                                                

alors : 

    

y xhy

xh

yxdyxdyxd
0

)(

0)(

),(),(),(   

  = ))(,(),( xhxyx                                                                      II-15-b 

  

Et le second membre s’écrit 

  


1

y

xh )(

[Q ( )(xh )-Q )( y ] 

      dyyQxhQydyQxhQ

y xh

  
0

)(

0

)())((
1

)())((
1


                                          

        

)(

000

)())((
1

)())((
1

)(')(
1

xhyy

dyyQxhQydyQxhQydyQyQ


 

On utilise le passage 

    )()()()(
0 0

ydyydyyQhQ

h h

    
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Pour le premier terme et le dernier. Le second terme est simple. Il devient 

     ydyQxhQ

y

xh )(

)())((
1


 

    

y xh

y

xh

DDD ydyyxqNydyxqNyydyyxqN
0

)( )(

0

),(
1

),(
1

),(
1


 

    

y xh

y

DD yxxhxydyxqNyydyyxqN
0

)(

)0,())(,(),(
1

),(
1




       II-16 

Par identification entre (II-4) et (II-5) avec la condition  biG VVzx ),0,(  , on obtient                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

   

y xh

y

biGDD VVydyxqNyydyyxqNyx
0

)(

),(
1

),(
1

),(


                                II-17 

Le potentiel dans le canal conducteur s’obtient en portant )(xhy   dans l’équation (II-15) 

Soit : 

   

)(

0

),(
1

),(

xh

biGDC VVydyyxqNyx


                                           II-18 

Pour un dopage homogène, et pour une zone de charge d’espace vide de porteurs,  

On a DD NyxN ),( , l’équation (II.6) devient : 

                                                                                                                                             II-19   

                       
biG

DD VVxh
yqNyqN

yx 


 )(
2

),(
2


                          

Et par conséquent : 

  
biG

D
C VV

xhqN
x 




2

)(
)(

2

                                                             II-20 

Le champ électrique se déduit par ),(),( yxyxE  . Dans la zone de déplétion il s’écrit 

    jyxh
qN

i
dx

xdhyqN
yxE DD


 )(

)(
),(


                                    II-21 

et dans le canal conducteur on a 

  
dx

xdhxhqN
xEE D

x


)()(
)(                                                            II-22 

  La détermination du potentiel et du champ électrique exige la connaissance de l’expression 

de )(xh . Dans la suite on se placera dans l’hypothèse du canal graduel, qui nous permettra de 

calculer son expression en fonction de Sh  et dh , ses valeurs côte source et côte drain respectivement. 

S

Sd hx
L

hh
xh 


)(                                                                         II-23 
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  Les calculs effectués ci-dessus, ignorent bien entendu, la contribution de la zone de charge 

d’espace située sous la surface libre dans le potentiel [26]. 

 

 La densité de courant Jx  en un point du canal conducteur s‘écrit: 

  )(.)().().,,( ExvyExyExzyxJx                                             II-24 

Avec        

                
( ) ( ). ( )y d y Ex         ,           ExExExv ).()(   

       )(.)( ynqy   

 

 Ex  est  le champ électrique longitudinal suivant ox 

 )(Exv est La vitesse des porteurs de charge.   

 )( yn est la densité des porteurs. 

 ( )d y  est la densité de charge du canal 

    c’est la conductivité électrique 

 

Le potentiel  dans la zone de charge d’espace  du canal s’écrit par l’équation de Poisson : 

 



 ),,(
2

2

2

2

2

2 zyx

dz

Vd

dy

Vd

dx

Vd
V


                                                     II-25 

 

  En ce qui concerne le potentiel, nous pouvons écrit pour des raisons de symétrie, qu’il est constant 

dans la direction Z  de sorte que )0/( 22 dzVd . D‘autre part nous ferons l’hypothèse du canal 

graduel, le potentiel le long du canal et par suite la largeur h  de la (ZCE) varient graduellement 

entre la source et le drain .Cette largeur est hs côté source et hd  côté drain. Le canal étant 

conducteur et sa longueur étant beaucoup plus importante que la largeur h  de la ZCE, la variation 

du champ électrique est plus important dans la direction perpendiculaire à la structure que dans la 

direction longitudinale. On peut donc ramener  l’équation de Poisson à une dimension. 

 



 )(
2

2 y

dy

dEy

dy

Vd
V                                                            II-26 

  On considère que le dopage du canal est homogène, la densité de charge est constante donc, 

on peut écrire: 

Ndqy .)(         et                 


Ndq

dy

Vd .
2

2

                                  II-27 
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Nd : La concentration des électrons. 

q  : La charge élémentaire. 

  

  Après une première intégration de l’équation du Poisson, nous obtenons, avec la condition 

0E  pour y ≥ h  : 

)(
.

yh
Ndq

dy

dV



                                                       II-28 

 Par l’intégration du potentiel deux fois, on obtient: 

 











2
.

.
)(

2y
yh

Ndq
yV


                                          II-29 

  

  L’équation du potentiel prend une valeur maximale à la tension de diffusion Vb à ( hy  ). 

Cette tension de diffusion est donnée par la différence des travaux de sortie du métal et du 

semiconducteur. 

 

                    smqqVbi  .                                                                              II-30  

                                             

  Elle correspond à la différence de potentiel entre les deux bornes de la zone de charge 

d’espace du semiconducteur 

 

)0()(  yVhyVVbi                                                   II-31 

2/1

2










Ndq

Vbi
h


                                                                 II-32 

   

  Pour une structure polarisée par une tensionV , la barrière de potentiel devient VVbi    et la 

largeur de la zone de charge d’espace devient: 

 

2/1
)(2







 


Ndq

VV
h ib

                                                       II-33 
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II.3.3 Courant du drain dans le canal  

          Pour trouver l'expression du courant de drain en  fonction de la tension, nous utilisons les 

approximations  suivantes: 

 Le domaine d’application est limité à la zone active du canal sous la grille.   

 une jonction abrupte à barrière de Schottky. 

 un canal de dopage uniforme Nd(x, y) = Nd = constant. 

  Négligence des effets de bords, dû au débordement de la zone de déplétion sur les côtés 

de la grille. 

 Négligence des effets d’éventuels états d’interface. 

 L’approximation du canal graduel (L>>a)  permet la séparation des variables dans 

l'équation de Poisson,  à l'intérieur de la zone dépeuplée Ey>>Ex et Ex>>Ey   à l'extérieur 

dans le canal active.   

A l'intérieur du canal, la composante de la densité de courant Jnx (pour un transistor à  canal n) est 

donnée par la loi d'ohm, en négligeant le courant de diffusion : 

          
x

Ezyx
x

J ).,,(                                                                                               II-34             

)()(),( xn Eyyx    

              
dx

xdV
NdqEqNJ nxnDx

)(
.                                                                                  II-35   

µn (Ex) est la mobilité des électrons qui dépend du champ électrique. 

Le courant de drain Id compté positivement dans le sens drain source, est obtenu en intégrant 

(–Jx) sur la section conductrice du canal: 

         
0 ( ) ( )

Z a a

x x
h x h xdI J dydz Z J dy       

         
( )

( )
D

dV x
I qZ N a h xnd dx

                                                          II-36 

         ( ) ( )D x xI qZN v E a h x
d
                                                            II-37                                                                    

Avec          )(.)( xEEv xnxx                                                                  

          La continuité et l'intégration du courant de drain Id sur la longueur du canal L exigent que Id 

soit constant [32]. 

     
0 0

( )
1 ( )

dVL

n D

h x
Iddx IdL qZ N a dV x

a


 
   

 
                                                      II-38 

          A partir de la solution approximative de l'équation de Poisson, l'épaisseur de la largeur de la 

zone de charge d'espace h(x) est donnée par: 
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                          
1

22
                                                                                 

D

h x V V g V x
biqN

 
   
 

          

II-39 

V(x) est le potentiel au point considéré, on définit la tension de pincement VP=Vbi-Vg lorsque la 

valeur maximale de h(x) est l'épaisseur de la zone active a (h(x)=a)  

                     
1

2
2

D

a V Vg
biqN

 
  
 

                                                                                   II-40 

De l'équation (II-38) et (II-39) on trouve: 

                     
( )( ) V V x Vgh x bi

a V Vg
bi

  
  

  

                                                                                     II-41                             

On substitue la valeur de 
 
a

xh
 donnée par (II-40) dans l'expression (II-38): 

         

1
2

0

( )
1 ( )

dV

n D

V V x Vg
biIdL qZ N a dV x

Vp


   
    
     

                                                   II-42 

Intégrant l'équation (II-42), le courant de drain s'écrit alors: 

 

       

3 32 2
2

3

n D
Vd V Vg V VqZ N a gbi biId V

dL V Vpp


                      

                                             II-43  

 Les calculs effectués ci-dessus, ignorent bien entendu la contribution de la ZCE se situant sous la 

surface libre dans le potentiel [27]. 

En posant : 

  

.

2

)( 32





L

ZaqNd
Ip n   et   

2

2

qNda
Vp V Vg

bi
    

L expression finale du courant Id  deviendra: 

3 32 2
2

( , )
3

Vd V Vg V VgVd bi biI Vd Vg Ip
d Vp V Vpp

                      

 
Cette équation qui détermine la variation du courant de drain en fonction des deux tensions de 

polarisation s écrit différemment, selon le régime de fonctionnement du transistor et qui dépend 

essentiellement de la valeur de la tension de drain Vd. Ces régimes sont : 

 

 

      II-44 
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 le régime linéaire, où le courant de drain varie linéairement avec la tension de drain Vd.  

 Le régime de saturation, le courant se sature à la valeur Idsat. Cette région de caractéristiques 

est connue comme étant la région de saturation. 

 Par la suit, nous allons à partir de l’équation (II-44), déterminer les équations correspondantes aux 

deux régimes : 

 

 Régime linéaire 

          Lorsque la tension de drain est faible et vérifie la condition suivante : 

                      VgVbiVd    

            ainsi, l’équation (II-26) se réécrit : 

                    ( , ) 1
Ip Vbi Vg

I Vd Vg Vd
d Vp Vp

 
  

 
                                                          II-45 

           on voit clairement que le courant Id varie linéairement en fonction de la tension Vd. 

 

 Régime saturé  

          Le courant dans ce cas peut être évalué à partir de l’équation (II-44), en évaluant le courant                                               

de drain au point de pincement, soit en posant :     .VgVbiVp                           


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

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

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


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
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

 








 


3

2

3

2

3

1

Vp

VgVbi

Vp

VgVbi
IpIdSAT                           II-46 

            La tension de drain de saturation correspondante est donnée par : 

V Vp Vg Vbidsat    .                                                                                                II-47  

 

II.3.4 Transconductance Gm et  conductance Gd. 

II.3.4.a Transconductance Gm. 

          La transconductance est l'expression du mécanisme de commande d'un transistor c'est la 

variation du courant de drain en fonction de la polarisation de grille, à tension drain source 

constante. Elle n'est pas constante avec Vg. 

         La transconductance d'un transistor est définie par l'équation : 

            mG
g

I
d

V





 /Vd = constante                                                                                 II-48 

Dans la région linéaire, Gm est obtenue  à partir de l'équation (II-44): 
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                                        II-48.a 

Dans la région de saturation une dérivation de l'équation (II-45): 
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                                                                   II-48.b  

 

II.3.4.b Conductance Gd 

          La conductance traduit la variation du courant de drain en fonction de la tension Vd à 

polarisation de grille constante. 

                
Vd

I
Gd d




  / Vg constante                                                                                   II-49 

         De l'équation (II-45) on trouve l'expression de la conductance dans la région linéaire: 
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                                                      II-49.a 

         

  La conductance du canal dans le régime de saturation est parfaitement nulle, et le courant 

Idsat ne dépend pas de la tension de drain Vd. 

             Gd =0                                                                                                                    II-49.b 

 

II.4 Effet des résistances parasites 
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Les expressions des courants se réécrivent de nouveau comme suit : 

 

 l’équation générale  

.
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  II- 51 



Chapitre  II                     MODELISATION PHYSIQUE  DU TRANSISTOR MESFET GaAs 

 

                                                                         36 

 

 

 

 

 

 régime saturé  
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II.5  Effet de la mobilité variable 

Notre choix s’est porté sur les  lois suivantes [28]: 
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D’où les expressions des mobilités : 
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Première loi de mobilité : 

 

 l’équation générale  

  II-54 

    II- 56 

  II-55 

     II-57 
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 régime linéaire 
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 régime saturé 
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Deuxième loi de mobilité : 

 L’équation générale 
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Résultats  

 
         Dans le deuxième chapitre nous avons déterminé les différentes expressions 

analytiques de la modélisation physique des caractéristiques statiques du transistor 

MESFET GaAs ;pour vérifier la validité de cette modélisation et mettre évidence les 

avantages et les inconvénients des diverses équations formulées auparavant, Ce chapitre 

présente les résultats de simulation des propriétés statiques du transistor MESFET GaAs 

que donne celle-ci. Pour cet effet, nous avons mis au point un logiciel de simulation. 

 

III.1 Résultats et interprétation sur l’étude statique  

          Le logiciel établi nous a permis de calculer les caractéristiques I-Vdu MESFET 

GaAs a partir des équations établies dans le chapitre II. 

 

          Dans la première partie de ce logiciel, nous déterminons à partir des équations 

obtenues lors de la détermination des caractéristiques du courant de drain en fonction des 

tensions de polarisations et des paramètres physiques et géométriques du composant 

 

 Les caractéristiques I-V du courant de drain dans les différents régimes de 

fonctionnement. 

 Les caractéristiques statiques I-V du courant de drain en tenant compte de l’effet 

de La vitesse et la mobilité des électrons en fonction du champ électrique  

 Les caractéristiques statiques I-V du courant de drain en tenant compte de l’effet 

des résistances parasites. 

 L’effet des paramètres physiques et géométriques ( aNZL D ,,, ). 

 La transconductance et la conductance et leurs variations avec Vg. 
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III.2 Caractéristiques statiques(I-V) 

Pour le calcul numérique du courant de drain en fonction des tensions de 

polarisation on dispose aux expressions établies dans le chapitre II.  

Les caractéristiques du MESFET utilisées sont regroupés dans le tableau donnés dans le 

tableau III-1. 

 

                                         TABLEAU III-1 : Paramètres du GAT1. 

 

 Les caractéristiques statiques (I-V) de l’échantillon GAT1 sont représentées pour 

différentes mobilités sur Les figures  (III-1) (III-2) (III-3), (III-4) pour différentes valeurs de 

mobilité (µ0 ,µ1, µ2). 

Nous remarquons que le courant de drain augmente linéairement avec Vd c’est le régime 

linéaire puis sous linéairement à une valeur limite c’est le régime de pincement jusqu’à une 

valeur de Vd tension de saturation Vdsat  où il devient constant c’est le régime de saturation 

.           

     Pour les deux lois de mobilité, nous remarquons une diminution du courant de drain 

par rapport aux caractéristiques à mobilité constante, ainsi que la saturation du courant de 

drain à lieu à des valeurs de la tension de drain plus petites. 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MESFET L ( m ) a ( m ) Z ( m ) Nd  

(
3. cmat ) 

          0  

(
112 .sec.  Vcm )  

Vbi (V) vs 

(
1sec. cm ) 

GAT1        4 0.30 360 6.7.10
+16 

3740   0.8   0.97.10
+7 
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Figure III-2  : Caractéristiques  I-V pour une  mobilité  variable 1 pour le GAT1. 
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Afin de valider ces résultats théoriques nous avons comparé les deux expressions 

du précédentes avec ceux expérimentales 

En régime linéaire c .a.d pour des faibles tensions de polarisation de 

drain (Vd), nous remarquons dans la figure (III-4) une bonne coïncidence entre 

les valeurs de différentes lois de mobilité dans la région du régime linéaire ce 

qui illustre bien  l’indépendance de la mobilité des électrons du champ 

électrique. Cependant pour des valeurs importantes de polarisation du drain 

nous remarquons un certain écart entre les résultats simulés de différentes 

mobilités qui augmente au fur et à mesure à l’augmentation de tension de drain 

qui devient supérieur à la tension de saturation Vdsat. 

Cet écart est dans le cas de la mobilite est dû principalement a la variation 

linéaire de la vitesse des électrons en fonction du champ électrique qui ne tient pas 

compte de la valeur limite de la vitesse des porteurs vitesse de saturation que les 

électrons ne doivent pas dépasser. 
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III.3 Effet des résistances parasites sur les caractéristiques I-V 

 

  Afin d’illustrer l’effet des résistances parasites sur les caractéristiques I-V du 

MESFET en prend le cas du GAT1est représentée sur la figure (III-5) [31]  .la variation du 

courant de drain en fonction de la tension de drain a une tension de grille nulle pour une 

série de valeurs des résistances parasites de source et de drain pour une tension de grille 

nulle et une série de valeurs des résistances parasites de source Rs et de drain Rd supposés 

égales . 

Nous remarquons que pour une certaine valeur de courant de drain la tension de polarisation 

de drain augmente avec l’augmentation des valeurs de résistances parasites, et de même 

pour une certaine valeur de tension de polarisation de drain le courant diminue avec 

l’augmentation des valeurs de résistances parasites. Nous remarquons que l’écart est 

important, et qu’il diminue quand la tension de grille Vgs augmente en valeur absolue, ceci 

est dû au fait que la résistance du canal augmente quand Vgs diminue. Les effets des 

résistances Rs et Rd sont négligeables devant la résistance du canal lorsque la tension de 

grille  Vgs diminue.  
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Figure III -7  : Influences des résistances parasites sur les caractéristiques I -V.
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III.4 Variation des mobilités en fonction du champ électrique   

Les variations des mobilités en fonction du champ électrique sont représentées sur la figure 

(III-6) qui montre que la mobilité des porteurs diminue avec l’augmentation du champ 

électrique. Lorsque ce dernier devient important les interactions avec les vibrations de 

réseau, les phonons, entraînent une diminution de la mobilité des porteurs. Pour un même 

champ électrique, la valeur de la mobilité 2 est supérieure à celle de la mobilité 1. 

 

          Les effets des pièges et les défauts cristallins sont particulièrement nombreux et 

difficiles à les contrôler dans un matériau comme le GaAs , l’interface couche active – 

substrat semi isolant induit des défauts par la rupture de la périodicité. Ces défauts peuvent 

diminuer la mobilité des porteurs dans le canal. Généralement la loi de la variation de la 

mobilité avec le champ électrique varie d’un matériau à un autre en fonction de la nature de 

la structure de bandes du semi-conducteur. 

 

 

La figure (III-7) montre la variation de la vitesse des électrons avec le champ électrique. 

Nous constatons que la vitesse 1 augmente avec le champ électrique jusqu’à la vitesse 

limite,  pour la loi de vitesse 2 il existe un maximum, suivi d’une pente négative. 
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FigIII-6 :Variation de la mobilité des electrons avec le champ electrique pour le GAT1 
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III.5  Transconductance Gm et  Conductance de drain Gd  

a)  Transconductance Gm  

          sur la figure (III-8) et la figure (III-9) [31]   nous avons remarqué que la 

transconductance croit avec la diminution de la valeur absolue de la tension de grille et 

aussi l’augmentation  la tension de drain. Mais elle est nulle quand la tension de grille 

atteint la tension de seuil 
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 FigIII-7 :Variation de la vitesse des electrons avec le champ électrique pour le 

GAT1.(V1 = 1 E; V2 = 2E) 
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b) Conductance de drain Gd  

    La conductance représente la résistance interne du canal conducteur sur la figure 

(III-10) [31]  représente les variations de la conductance de drain en fonction de la tension 

de drain. 

 Nous remarquons que la conductance de drain diminue d’une part au fur et à mesure 

que la tension de drain augmente et d’autre part lorsque la valeur absolue de la 

tension de drain augmente, elle prend sa valeur maximale en régime linéaire, et 

s’annule en régime de saturation.   
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Effet thermique dans les MESFETS 

 

La température de fonctionnement des composants a une influence directe sur leurs 

caractéristiques menant indéniablement à leur vieillissement. Il est également important de 

noter que l'évolution de la microélectronique cause la réduction des tailles des dispositifs. 

Cette réduction bien qu'utile pour l'intégration de nouveaux systèmes et de leurs vitesses 

d’exécution présente l'inconvénient d'être nocive pour leurs performances. Il est aussi à noter 

que les courants de fuite qui sont de plus en plus significatifs dans les composants à canaux 

courts et qui est bien le cas de notre modèle augmentent malheureusement avec 

l'augmentation de la température. Il est aussi à noter que les bruits dépendants de la 

température, ce lien est établi soit directement par la température, soit indirectement par 

l'intermédiaire des courants électriques. En effet, les effets de la température sont évalués à 

partir de la mobilité électrique des porteurs, de leur vitesse de saturation, ainsi que de la 

tension de seuil. 

 

Ces paramètres varient en fonction de la température, car lors du fonctionnement d'un 

MESFET, la puissance électrique génère une quantité de chaleur par effet joule. Plus la 

puissance sera élevée, plus la température du canal augmente. Il est à noter que les paramètres 

physiques tels que la mobilité, la tension de seuil ou la vitesse de saturation dépendent 

étroitement de la température. La variation de la température présente un impact direct sur les 

paramètres physiques du MESFET et par conséquent du modèle considéré. 

 

La température de fonctionnement de ces dispositifs influence de manière significative à la 

fois sur leur fiabilité et leur performance. Ainsi sa connaissance est d'un grand intérêt aussi 

bien pour le contrôle des caractéristiques que pour le fonctionnement. En fait, la 

détermination précise (au centième près) de la température de jonction dans les FETs et les 

MMICs est très critique pour l'évaluation de leur fiabilité [30]. 

 

L'élévation de la température d'un dispositif électronique est généralement décrite comme le 

produit de la puissance dissipée, Pd, et la résistance thermique, Rth. Pour évaluer Rth d’un 

MESFET micro-ondes, des méthodes électriques sont largement utilisées, basées sur les 

caractéristiques I(V) de la jonction Schottky [31]. 
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IV- 1 Répartition de la chaleur dans la structure 
 

Une simulation bidimensionnelle basée sur la méthode des éléments finis a été utilisée pour 

décrire la génération de chaleur dans un MESFET GaAs submicronique [32]. La Fig. IV-1 est 

une présentation des lignes de contour correspondant au taux d’échauffement par effet Joule. 

La zone correspondante au maximum de chaleur coïncide avec la position où le champ 

électrique est maximum. Il est facile de constater que le taux d’échauffement par effet Joule a 

un pic du côté drain du canal. Cette valeur atteint 3,5.1016 W/m3. Bien que le courant passe à 

travers le canal du MESFET du drain vers la source, la chaleur n’est pas générée d’une façon 

homogène le long du canal. 

 

La simulation du transport électronique le long du canal montre que la chaleur générée est 

localisée dans un volume situé entre la grille et le drain comme illustrée dans le chapitre II. 

Même si on peut localiser avec précision la zone où la génération de chaleur sera maximale, la 

chaleur sera globalement générée dans une zone plus étendue entre la grille et le drain. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV-1 : Lignes de contour correspondant au taux d’échauffement par effet    Joule. Pas =5.10

15
 W/m3 [11] 
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            Figure IV -2 : Zone de génération de la chaleur dans un MESFET GaAs submicronique [11] 
 
 

 

IV.2  Conséquence de l’échauffement 

 

L’auto-échauffement du transistor se traduit par une puissance dissipée dépendante du régime 

de fonctionnement du transistor et des performances de celui-ci vis-à-vis du signal injecté. 

Ainsi, lorsque la puissance dissipée augmente, la température augmente, conduisant ainsi à 

l’apparition de plusieurs effets, entre autres une augmentation de la conductivité thermique et 

une diminution de la conductivité électrique, une croissance des courants de fuites observée 

principalement  au niveau de la grille du mesfet et au niveau du substrat . De plus différentes 

études sur les mesfets ont mis en évidence que le courant de drain est largement dépendant de 

la température. Ses variations affectent également la conductance de sortie qui est 

proportionnelle à la vitesse de saturation et la mobilité des électrons. Tous ces paramètres 

diminuent avec l’augmentation de la température [33]. 

 

  VI.3Modélisation de l’effet thermique  

 

  Les caractéristiques en courant sont fortement liées à la température. Cependant la 

majorité des simulations supposent que la température du composant est constante, 

usuellement égale à la température ambiante (300°k). Un modèle thermique rigoureux exige 

la résolution de l’équation de l’échauffement : 

   SRR
R

RR HTK
t

T
C 






                                                                           
IV-1 

CR : chaleur spécifique du réseau,   ρR: densité du réseau,  KR : conductivité thermique du 

réseau.TR :, température du réseau     HS: génération thermique du réseau. 
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La dépendance de la mobilité des porteurs avec la température [34]: 

6.0
300

)300( 0

0 









RT
K

                                                                                         

IV-2 

La vitesse de saturation varie avec la température comme [35] : 

5
12.410

1 exp( / 600)
S ms

T
 

 IV-3 

Selon Conger [36] la dépendance de la tension de seuil peut être approximativement donnée 

par :      

TKVV VTTHTH   )300(                                                                                                         
IV-4 

La valeur de VT est de l’ordre de 1.2mV/°C.  

 

 La largeur de  la bande interdite du GaAs comparée à celle du Si fait du GaAs le plus 

utilisé dans une large gamme de température (de –50 à 125 °C) et le plus important pour les 

circuits digitaux .Notre modèle à pris en  considération la différence entre la température du 

composant et la température ambiante ainsi comme l’effet de la température sur les 

paramètres du composant. 

Dans ce modèle par analogie électrique on détermine la résistance thermique RTH 

comme le rapport de l’écart de la température sur la dissipation thermique.  

 

T-Ta=RTHP                                                                                                                        IV-5 

 

T : température du composant.  

Ta : température ambiante. 

P : Puissance dissipée. 

 Wachutka a développé une théorie thermodynamique rigoureuse sur les propriétés 

thermiques dans les composants à semiconducteur. On remarque que l’échauffement est 

généré sur une distance plus petite que la longueur de grille du côté du drain et il n’y a 

presque pas de dissipation de puissance sous les contacts de source et de drain. 

 Des modèles analytiques ont été développés pour étudier l’équation de la résistance 

thermique en fonction des paramètres physiques des MESFETs et HEMTs, ils  

aboutissent aux résultats suivants : 
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 Variation non significative de RTH en fonction de la longueur de grille L ; exemple : RTH 

= 55, 48, 38 °C/W/mm pour L = 0,2, 0,5 et 2µm respectivement pour un doigt de grille (petit 

transistor), RTH augmente légèrement en fonction de la largeur de grille Z, exemple : RTH = 44 

et 64 °C/W/mm pour Z = 50µm et 1mm respectivement. L’influence de l’épaisseur du 

substrat sur RTH devient significative au fur et à mesure que l’on augmente le nombre de 

doigts. 

Dans cette deuxième partie de ce programme nous prenons compte l’effet de la température et 

nous déterminons 

 

 La variation de la mobilité et la vitesse de saturation en fonction de la température. 

 La variation de la mobilité et la vitesse en fonction du champ électrique pour 

différentes températures. 

 La variation de la tension de seuil et le champ électrique de saturation  en fonction 

de la température 

 Les caractéristiques I-V pour différentes valeurs de  températures à mobilités 

variables. 

 

 

IV.3.1 Effet sur la mobilité 

Les figures IV-3  et figure IV-4 représentent la variation de la vitesse des électrons en 

fonction du champ électrique pour différentes valeurs de la température on remarque que la 

vitesse croit quand la température décroit- 
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Figure IV-3: Variation de la vitesseV1enfonction du champ électrique pour différentes valeurs de la 

température 
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Figure IV-4. Variation de la vitesseV2enfonction du champ électrique pour différentes valeur de la 
température 

 

 

Les Figures(IV-5) and IV-6) montrent la variation de la mobilité des électrons en 

fonction du champ électrique pour différentes valeurs de la température .Nous remarquons 

une croissance de la mobilité lorsque la température décroît. 
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 Figure IV-5.Variation de la mobiliteμ1enfonction du champ électrique pour différentes valeurs de la 

température. 
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Figure IV-6: variation de la mobiliteμ2enfonctiondu champ électrique pour différentes valeurs de la 

température.
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IV.3.2 Effet sur le  courant de drain 

La figure IV-7 montre la variation du courant de drain en fonction de la tension de drain VDS 

pour différentes valeurs de la température, nous remarquons que le courant croit lorsque la 

température décroit pour la mobilité constante. 

 

 

 

FigureIV- 7 : Caractéristique (I-V) pour differentes valeurs de la temperature T pour une 

mobilitéconstanteμ0pour le GAT1 

 

De meme lorsque la mobilité varie, ce qui est représenté sur les figures IV-8  et IV-

9),pour le GAT1. Nous choisissons cinq valeurs de la température T = 100K," "T = 

170K" et "T = 240K","T = 310K","T = 380K",a partir de ces figures nous déduisons 

que les performances des transistors sont fortement liées la conduction le long du 

canal est due a la majorité des  électrons, la variation de la température affectent 

plusieurs paramètres du MESFET tel que la mobilité des électrons la barrière 

Schottky, la vitesse de saturation ainsi que la tension de seuil. 
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FigureV-8:Caractéristiques(I-V) pour differentes valeurs de la temperature 

Utilisant l’expression de la mobilitéμ1 pour le GAT1 

.                              
 

 

                    FigureIV-9 Caracteristique(I-V) pour differentes valeurs de la temperature 

                                                        Avec la mobilitéμ2pour le GAT1 
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IV.4 conclusion 

La conduction le long du canal étant due aux porteurs majoritaires, elle ne sera modifiéepar la 

température que pour une variation de certains paramètres (mobilité des électrons, lahauteur 

de barrière Schottky, la vitesse de saturation, la constante diélectrique et même larésistance 

spécifique des contacts ohmiques). 

Si la température croit, l’agitation thermique des porteurs croit, le nombre des porteurs croit 

également et par conséquent la mobilité des porteurs majoritaires du canal diminue, ce qui 

provoque une diminution du courant « Ids ». De même la hauteur de barrière de potentiel 

diminue quand température augmente, donc la zone désertée se rétrécit, par contre la largeur 

du canal augmente et par conséquent le courant drain décroît 

La mobilité tend à augmenter lorsque la température diminue, ainsi la transconductance du 

transistor à la fréquence fondamentale décroît en fonction de la température. Nous constatons 

alors que les performances et la fiabilité d’un transistor sont fortement influencées par la 

température. 
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Conclusion générale 

 

          L’objectif de cette thèse est l’étude des propriétés statiques du MESFET à base GaAs 

et d’étudier l’effet thermique dans ces derniers ; le bilan de notre travail à été par la 

présentation de  quatre  chapitres principaux ou nous avons présentées  notre contribution 

pour une modélisation analytique qui tient compte de tous les effets qui ont eu lieu au sein de 

notre composant en prenant en considération spécialement l’auto échauffement dans les 

MESFETS. 

         Dans le premier chapitre, nous avons fait un rappel de la structure, le principe de 

fonctionnement ainsi que les phénomènes physiques qui régissent ses performances. 

          Dans le deuxième chapitre, un modèle analytique unidimensionnel est présenté pour 

décrire les propriétés statiques du MESFET GaAs, et pour obtenir   les expressions du courant 

de drain en fonction des tensions de polarisation grille et drain avec et sans l’effet des 

résistances parasites, la variation de la mobilité en fonction du champ électrique, l’effet des 

paramètres physiques et géométriques, et l’effet thermique qui est très important et influe 

directement sur les performances du composant; ainsi que sur la conductance de drain et la 

transconductance. Et afin de faire progresser la modélisation on travaille souvent avec les 

approximations simplificatrices ; une zone de charge graduelle et vide des porteurs ; qui sont 

des approximations introduites généralement dans la conception et la simulation des 

MESFET.  

          Dans le troisième chapitre, on a procédé à la vérification de la validité des différentes 

expressions obtenues dans le deuxième chapitre. On a présenté la variation du courant de 

drain Ids en fonction de la tension Vds , de l’effet des résistances parasites ( Rs et Rd ), de 

l’effet de la mobilité ( µ ) en  fonction du champ électrique ( E ) , des variations des 

paramètres géométriques ( LZa ,,  ) et des paramètres physiques ( ,Nd ).  

             Le quatrième chapitre est étude de  l’effet  thermiques sur les caractéristiques de 

sortie du MESFET   tel que la mobilité des porteurs ,le courant de drain ainsi que la conductance et 

la transconductance.   

          Les résultats obtenus permettent de déterminer les propriétés du courant sous l’effet 

des paramètres géométriques et physiques optimaux du composant en vue d’une application 

d’amplification en puissance micro-ondes. Un compromis est déterminé entre les différents 

paramètres ainsi que le choix d’une loi de mobilité valable pour GaAs. Ces résultats  
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permettent la mise au point d’un composant adaptées à des utilisations spécifiques et seront 

d'un grand apport pour la conception assistée par ordinateur des circuits micro-ondes.         

        Les résultats obtenus permettent de déterminer les propriétés du courant sous l’effet 

des paramètres géométriques et physiques optimaux du composant en vue d’une application 

d’amplification en puissance micro-ondes. Un compromis est déterminé entre les différents 

paramètres ainsi que le choix d’une loi de mobilité valable pour GaAs. Ces résultats 

permettent la mise au point  d’un composant adaptées à des utilisations spécifiques et seront 

d'un grand apport pour la conception assistée par ordinateur des circuits micro-ondes    
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Résumé 

       

          Pour la conception et la simulation des circuits micro-ondes et intégrés, il est 

nécessaire d’établir des modèles théoriques simples qui tiennent compte de tous les effets 

qui ont lieu au niveau de l’élément constitutif de ces circuits qui est le MESFET GaAs. 

          Dans cette thèse nous avons présenté un modèle de calcul des caractéristiques 

courant tension I-V d’un transistor à effet de champ à barrière Schottky à l’Arséniure de 

Gallium dit MESFET GaAs ,qui joue un rôle primordial dans la conception et la 

simulation des circuits micro-ondes et intégrés et de l’auto échauffement dans ces 

composants. 

         Ce travail traite les simulations du MESFET GaAs qui aura lieu dans la première 

partie, Une étude analytique des caractéristiques statiques du composant en se basant sur 

l’approximation de la zone de déplétion graduelle dépourvue de porteurs libre avec un 

canal de dopage uniforme en prenant compte l’influence des paramètres physiques et 

géométriques,  ainsi l’effet de mobilité et des éléments parasites. Puis l’influence de la 

température sur le comportement du MESFET GaAs.  En prenant en considération la 

différence entre la température du composant et la température ambiante par analogie 

électrique on détermine la résistance thermique RTH comme le rapport de l’écart de la 

température sur la dissipation thermique. On remarque que l’échauffement est généré sur 

une distance plus petite que la longueur de grille du côté du drain et il n’y a presque pas 

de dissipation de puissance sous les contacts de source et de drain.   

          Les résultats obtenus permettent de déterminer les propriétés du courant sous 

l’effet des paramètres géométriques et physiques optimaux du composant en vue d’une 

application d’amplification en puissance micro-ondes. Un compromis est déterminé entre 

les différents paramètres ainsi que le choix d’une loi de mobilité valable pour GaAs. Ces 

résultats permettent la mise au point de géométries du composant adaptées à des 

utilisations spécifiques et seront d'un grand apport pour la conception assistée par 

ordinateur des circuits micro-ondes    

 

Mots clés : MESFET, GaAs, Caractérisation, Modélisation, température.  

 

 



Title: Contribution to the study of thermal properties in MESFET GaAs 

components..    

 

Abstract 

          For the conception and the simulation of the microwave integrated circuits, it’s 

important to make up a sample theoretical model that takes into account all the effects 

which happen at the main constituting element of these circuits, which is the MESFET 

GaAs.   

          This memory treats the simulation of the MESFET GaAs.that taken place in the 

first part, an analytical study of the static characteristics of the component based on the 

approximation of the gradual depletion area devoid of free charges .with a 

homogeneously doped channel, by holding account the influence of geometrical 

dimensions, thus the effect of mobility and the parasitic elements. the effect of the 

temperature in the behavior of the transistor MESFET GaAs. Then the influence of the 

temperature on the behavior of MESFET GaAs. Taking into consideration the difference 

between the temperature of the component and the ambient temperature by electrical 

analogy, the thermal resistance RTH is determined as the ratio of the temperature 

deviation to the heat dissipation. Note that the heating is generated a distance smaller than 

the gate length of the drain side and there is almost no power dissipation under the source 

and drain contacts. 

 

         The results obtained make it possible to determine the properties of the current 

under the effect of the optimal geometrical and physical parameters of the component 

with a view to a microwave power amplification application.A compromise is given 

between the various parameters as well as the choice of a law of mobility valid for 

gallium arsenide. These results allow the development of geometries of the component 

adapted of the specific uses, and will play a key role in the field of the CAO of 

microwave circuits.   

 

Key Words: MESFET, GaAs, Characterization, Modelling  , temperature.  

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

    GaAs  MESFET في دراست الخواص الحراريت في المساهمت :العنوان  صمام العبور  

 

 
 

MESFET GaAs   .

فشق اٌىّْٛ   ٌظّاَ عثٛس رٚ - فً إطاس ٘زٖ الأطشٚحح ٔمذَ ّٔٛرج ٌحضاب خظائض ذٍاس      

   ٘زٖ اٌّزوشج ذعاٌح اٌخٛاص اٌضىٍٛٔح MESFET GaAsشٛذىً ٌزسٍٔخ اٌغاٌٍَٛ  ٚ اٌحاخز ياٌحك

ٌٍعة دٚس أصاصً فً اٌذساصح ٚ ذدشٌة اٌذاساخ اٌٍّىشِٚٛخٍح    MESFET GaAs  سٌٍرشأزصرٛ

  .ٚ اٌّىاٍِح 

  اٌرً أٔدزخ فً اٌدزء  MESFET GaAsٌٍرشأزصرٛس اٌّزوشج ذعاٌح اٌخٛاص اٌضىٍٛٔح  ٖ٘ز     

الأٚي دساصح ذحٍٍٍٍح ٌٍخظائض اٌضراذٍىٍح ٌٍّشوة تاصرخذاَ ذمشٌة إٌفك اٌرذسٌدً اٌفاسغ ِٓ 

اٌشحٕح اٌحشج رٚ لٕاج ِطعّح تردأش اٌٛصائط اٌفٍزٌائٍح ٚ إٌٙذصٍح ٚ ذأثٍش اٌحشوٍح ٌلإٌىرشٚٔاخ ٚ 

  .اٌّماِٚاخ اٌّشٛشح ٚ ذأثٍش اٌحشاسج عٍى اٌرشأزصرٛس

إٌرائح اٌّرحظً عٍٍٙا ذضّح ترحذٌذ اٌٛصائط إٌٙذصٍح ٚ اٌفٍزٌائٍح اٌرً ذعطً أحضٓ اٌخظائض      

ذضٌٛح حذدخ تٍٓ ِخرٍف اٌٛصائط ِع . ٌٍّشوة ٌٍرطثٍك فً ِداي اٌٍّىشِٚدً ٌرضخٍُ الاصرطاعح

. اخرٍاس ٌمأْٛ اٌحشوٍح ِلائُ ٌزسٍٔخ اٌغاٌٍَٛ

ٚ راخ إصٙاَ وثٍش فً اٌذاساخ  ٘زٖ إٌرائح ذضّح تٛضع ِٕاصة ٌٍّشوة لاصرعّالاخ ِرٍّزج    

 . اٌّٛخاخ اٌذلٍمح تٛاصطح اٌحاصٛب

اٌرً صررُ فً اٌدزء الأٚي ، ًٚ٘ دساصح ذحٍٍٍٍح  GaAs MESFET ٌرٕاٚي ٘زا اٌعًّ ِحاواج

ٌٍخظائض اٌثاترح ٌٍّىْٛ عٍى أصاس ذمشٌة ِٕطمح اصرٕفاد ذذسٌدً خاٌٍح ِٓ إٌاللاخ ِع لٕاج 

ِٕشطاخ ِٛحذج ذأخز فً الاعرثاس ذأثٍش اٌّعٍّاخ اٌّادٌح ٚإٌٙذصٍح ، ٚتاٌراًٌ ذأثٍش اٌحشوح 

ِع الأخز فً الاعرثاس  .GaAs MESFET ثُ ذأثٍش دسخح اٌحشاسج عٍى صٍٛن. ٚاٌعٕاطش اٌطفٍٍٍح

اٌفشق تٍٓ دسخح حشاسج اٌّىْٛ ٚدسخح اٌحشاسج اٌّحٍطح عٓ طشٌك اٌمٍاس اٌىٙشتائً ، ٌرُ ذحذٌذ 

 ٌرذفئحأْ ا Note لاح. وٕضثح الأحشاف فً دسخح اٌحشاسج ٌرثذٌذ اٌحشاسج RTH اٌّماِٚح اٌحشاسٌح



 سِظذ ذحد ٌٍطالح ذثذٌذ أي ذمشٌثًا ٌٛخذ لا ٌٚرظشٌف اٌدأة تحاٌثٛ ايطٛ ِٓ لً أِضافح عٍى ذرٌٛذ

 .ذظشٌفٗ ٚيلاذظاا

 اٌرً ذُ اٌحظٛي عٍٍٙا ذدعً ِٓ اٌّّىٓ ذحذٌذ خظائض اٌرٍاس ذحد ذأثٍش اٌّعٍّاخ          إٌرائح

ٌرُ ذحذٌذ حً ٚصط تٍٓ . إٌٙذصٍح ٚاٌفٍزٌائٍح اٌّثٍى ٌٍّىْٛ تٙذف ذطثٍك ذضخٍُ طالح اٌٍّىشٌٚٚف

 ٕ٘ذصح ذطٌٛشذضّح ٘زٖ إٌرائح ب. GaAsِخرٍف اٌّعٍّاخ ٚوزٌه اخرٍاس لأْٛ اٌرٕمً اٌظاٌح ٌـ 

اٌّىٛٔاخ إٌّاصثح ٌلاصرخذاِاخ اٌّحذدج ٚصرىْٛ راخ فائذج وثٍشج ٌٍرظٍُّ تّضاعذج اٌىّثٍٛذش 

 .ٌذاساخ اٌٍّىشٌٚٚف

                                                                                                                                             
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Résumé  
 

 
                       En micro-électronique, la limitation actuelle des performances des 

transistors à effet de champ est dans une large mesure la conséquence des restrictions 

technologiques car on peut indéfiniment réduire la taille des structures et l’influence des 

éléments parasites (les zones d’accès et les électrodes sont des éléments restrictifs par leur 

manque de fiabilité pour la reproductibilité).Afin d’améliorer ces performances ;on peut 

procéder à des multiples essais technologiques, la démarche est cependant couteuse . 

 

                  La modélisation des transistors donne la possibilité de faire une étude 

paramétriques en faisant varier une caractéristique isolée de la structure. Le niveau de 

complexité est au moins aussi important et la simulation a l’avantage de ne pas connaitre 

de barrière technologique. Il est alors possible d’obtenir une compréhension physique du 

fonctionnement du transistor et de prédire des comportements singuliers. Il existe toute 

une gamme d’algorithmes différents pour simuler, comprendre, prédire et optimiser le 

fonctionnement des MESFETS. 

    Au niveau des composants, ces évolutions ont orienté les recherches vers de nouveaux 

choix technologiques, entraînant une montée en fréquence et autorisant des densités de 

puissance plus importantes.   

 

         L’objectif de cette thèse est l’étude des propriétés statiques du MESFET à base 

GaAs et d’étudier l’effet thermique dans ces derniers ; le bilan de notre travail à été par la 

présentation  de  quatre  chapitres principaux ou nous avons présentés  notre contribution 

pour une modélisation analytique qui tient compte de tous les effets qui ont eu lieu au 

sein de notre composant en prenant en considération spécialement l’auto échauffement 

dans les MESFETS. 

        Un modèle analytique unidimensionnel est présenté pour décrire les propriétés 

statiques du MESFET GaAs, et pour obtenir   les expressions du courant de drain en 

fonction des tensions de polarisation grille et drain avec et sans l’effet des résistances 

parasites, la variation de la mobilité en fonction du champ électrique, l’effet des 

paramètres physiques et géométriques, et l’effet thermique qui est très important et influe 



directement sur les performances du composant; ainsi que sur la conductance de drain et 

la transconductance.  

 

Et afin de faire progresser la modélisation on travaille souvent avec les 

approximations simplificatrices ; une zone de charge graduelle et vide des porteurs ; qui 

sont des approximations introduites généralement dans la conception et la simulation des 

MESFET.  

          Les résultats obtenus permettent de déterminer les propriétés du courant sous 

l’effet des paramètres géométriques et physiques optimaux du composant en vue d’une 

application d’amplification en puissance micro-ondes. Un compromis est déterminé entre 

les différents paramètres ainsi que le choix d’une loi de mobilité valable pour GaAs. Ces 

résultats permettent la mise au point d’un composant adaptées à des utilisations 

spécifiques et seront d'un grand apport pour la conception assistée par ordinateur des 

circuits micro-ondes    

  

Mots clés : MESFET, GaAs, Caractérisation, Modélisation, température.  

 

 


