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Abstract

Micro-Characterization of Materials and Devices
using Frequency Dispersions

Abstract

In this work we investigate frequency dispersioroofput parameters, i., e.; capacitance and
reactance in GaAs MESFET devices. The conceptmoptex dielectric permittivity has been
introduced to propose a model which takes into @etceonduction losses as a function of
frequency in semi-conductor materials. It was shdhat the dispersion maximum occurs
around relaxation frequencies of depletion zonethefinterface region. Thus, an important
relation expressing the frequency response of tagps function of channel conductance and
dielectric relaxation frequencies has been estadlis The present model was put into
evidence through experimental data. The secondcpaderns an investigation of the effect of
the properties of compensated substrate on fregusispersion of output parameters namely,
output reactance, capacitance and conductance.g Usiysical simulation via ATLAS
Silvaco, we considered two types of traps: slow tast. The analysis of the results shows
that conduction losses, conditioned by substratelectivity, directly affect the values of the
transistor’'s parameters and the trap frequencyoresp

Keywords: GaAs MESFET, frequency dispersion, compbe permittivity, conduction
losses, output reactance, output capacitance, semsulating substrate
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Résumé

Micro-caractérisation de matériaux et composants
via les dispersions frequentielles

Résumé

Ce travail traite la dispersion fréquentielle demameétres de sortie en l'occurrence: la
capacité et la réactance, dans les MESFETs GaAgoheept de permittivité diélectrique
complexe a été utilisé pour proposer un modeldigat compte des pertes de conduction en
fonction de la fréequence dans les matériaux semihecteurs. Nous avons montré que le
maximum de dispersion se produit autour des frécpeerde relaxation dans les zones
dépeuplées a la région d’interface. Ainsi, uneti@baimportante qui exprime la fréquence de
réponse des pieges en fonction de la conductanamamil et des fréquences de relaxation
diélectrique a été établie. La validation de notadéele a été accomplie par une comparaison
avec des résultats expérimentaux. Dans le deuxyehet, nous avons étudié l'influence des
caractéristiques du substrat compensé sur la digpefréquentielle des paramétres de sortie
notamment la réactance, la capacité et la condcetda sortie. Nous avons eu recours a la
simulation via le logiciel ATLAS de Silvaco en camérant deux types de piéges: lents et
rapides. L'analyse des résultats montre que leepe@le conduction, conditionnées par la
conductivité¢ du substrat, affectent d’'une maniemeate les valeurs des paramétres du
transistor ainsi que la fréquence de réponse @geypi

Mots clés: MESFET GaAs, dispersion fréquentielle, @rmittivité complexe, pertes de
conduction, réactance de sortie, capacité de sortisubstrat semi-isolant.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les progres technologiques dans les matériaux rpasants ont conduit a la fabrication
d’'une variété de transistors a effet de champ: MEIS;- MODFETs et HEMTs de différents
matériaux semi-conducteurs et des hétéro-structpeemettant d’'avoir des niveaux de
puissance de sortie élevés en augmentant les frégsiele fonctionnement. En tant que des
composants de base des circuits intégrés microspride MESFETs ont suscité un intérét
particulier en raison de leur vaste champ d’appboadans les stations de base de
télécommunication, les satellites, dans le domdmé&aérospatial et le stockage de données
[1]. La technologie des MESFETSs exige des matérgami-conducteurs qui disposent d’'une
grande mobilité électronique, un grand gap d'éeergie conductivité thermique élevée et un
champ de claquage élevé [2]. De ce fait, les MESFHEiilisent des matériaux semi-
conducteurs du groupe llI-V tel que l'arséniure gidlium (GaAs), le carbure de silicium
(SIC) et le nitrure de gallium (GaN). La differende mobilité entre ces matériaux est le
principal facteur contribuant a la grande difféenians la résistance du canal. Une mobilité
élevée conduit a une grande puissance augmentantiaigain d’amplification [3]. Le GaAs
offre une plus grande mobilité par rapport au Si@ &aN [3]. En effet, le MESFET a base
de GaAs posséde la plus grande densité de puisadrasse tension, en raison de sa mobilité
électronique élevée et sa résistance de canalfdiide [4]. Le MESFET GaAs est une
technologie commerciale bien établie pour les discuntégrés micro-ondes. Ce niveau de

maturité est obtenu aprés des années de développeme

Considéré comme la troisieme génération de matésami-conducteurs, le GaN offre une
large bande interdite, d'environ deux a trois taifes des semi-conducteurs Si et GaAs [2] et
une tension de claquage élevée [5]. Une large bemdrdlite se traduit généralement par la
capacité de supporter des champs électriques @atigterieur du composant d’ou un champ
de claguage élevé.
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Des champs de claquage élevés permettent d'appliaegrandes tensions, cela est
nécessaire pour générer des puissances élevéese fmt, le GaN s’est avéré étre tres
prometteur pour des applications de forte puissaepe raison de sa capacité de
fonctionnement a haute tension [6]. D’autre part,champ de claquage et une vitesse de
saturation élevés ainsi qu'une grande conductith&rmique indiquent que le carbure de
silicium, SiC, est un matériau trés intéressantrdea applications a haute puissance, a
fréequence élevée et a haute température [7]. Dmnfgénérale, les semi-conducteurs a large
bande possedent des valeurs optimales pour touspdesmetres envisagés, pour la
technologie de MESFETs par rapport aux semi-comadust conventionnels [2]. Si les

composants a base de GaN et SiC sont de bons asndidur des applications de haute
puissance, la technologie a base de GaAs est @ectians les applications micro-ondes a

faible puissance, basse tension et a faible (9.

Néanmoins dans les conditions réelles de fonctimeme, les composants MESFETs sont
affectés par des facteurs qui sont dans de nomhrasxlimitatifs des performances des
composants tel que la fréquence de fonctionnernteetgmpérature du composant et I'effet de
pieges. Certaines de ces limitations sont intrinegtent liées aux propriétés des matériaux et
au procédé de fabrication tel que les effets dggsiequi sont inhérents a tout composant
électronique. En fonction de la fréquence de famctement, des anomalies désignées par la
dispersion fréquentielle posent des limitationseuegs sur les performances de composants
[10,12], malgré les nouvelles technologies dessishors. Plusieurs transistors montrent des
effets dispersifs, qui affectent principalement learactéristiques courant-tension du
composant entrainant une dépendance en fréquesgmademeétres le caractérisant. Ces effets
de dispersion empéchent les concepteurs de cirdoitgenir des informations précises des

composants a utiliser dans les modeles de petigsaats signaux en fonction de la fréquence.

Notons que la modélisation de ces effets de digperest généralement axée sur la
dynamique des pieges et le phénoméene d’'occupatia@harges d'interface dépendamment du
temps ou de la frequence. Dans le schéma équivdleinansistor la topologie, la plus utilisée

pour la modélisation de la dispersion, combine stegces de courant dues a I'émission de
porteurs par les piéges et des cellules résisteapaeité qui traduisent I'effet de stockage de

charges et le mécanisme de capture, a une sealenoltiples de constantes de temps [13].
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En outre, I'étude des paramétres caractérisantrdesistors, sous différentes conditions de
polarisations ont abouti a I'effet primordial dgé&g de piéges aussi bien qu’a leur localisation
en difféerentes régions du composant. Une corrélatioecte entre l'effet dispersif des
parametres de sortie et la présence de piegesnpioftans le substrat a été mise en évidence
dans plusieurs composants MESFETSs [14,15]. Aloes audispersion de la transconductance
indique la présence des états de surface, ou deaux profonds dans la zone dépeuplée sous
la grille [14].

Cependant, le phénoméne de la dispersion fréqllentiste encore un important axe qui vise
la recherche de nouvelles approches consistantéaalappement d’'un modele compact
dérivé directement a partir des équations fondaatesides composants a semi-conducteurs
[16]. Afin d’assurer une performance satisfaisadas tous les régimes de fonctionnement,

particulierement grands signaux; dans les conditamfonctionnement non linéaires.

D’autre part, l'intérét accru des applications d@ESFETs dans de larges gammes de
fréequence a suscité la mesure précise des praprifitdectriques afin de prédire les
performances des circuits notamment dans le dontseemicro-ondes [3,4]. Dernierement,
différents groupes de recherche ont rapporté leprigtés électriques et diélectriques, des
matériaux et composants a semi-conducteurs viarieept de la permittivité complexe [17,
18, 19]. Ces études sont centrées sur la mesuta thngente de perte diélectrique et la
conductivité dynamique [20]. Il s’est avéré quevasations de ces parameétres en fonction de
la fréquence et de la température sont reliéesdéteuts électriquement actifs aux régions
d’interface des structures étudiées. Les étudek Heupka et aJ21 & 22] sur la dépendance
frequentielle de la tangente de perte diélectriqae semi-conducteurs a résistivité élevée
montrent la contribution dominante des pertes perégndiélectriques dans le matériau semi-
isolant [21]. Soulignons particulierement la dépamzk quasi linéaire de la tangente de perte
diélectrique du GaAs semi-isolant avec la fréqud82¢ Cette variation typique de la plupart
des diélectriques révele un comportement diélagtrides matériaux de haute résistivité dans
la gamme des micro-ondes [22]. Les semi-conducteopsés montrent de leur coté la

prédominance de pertes par conduction en basspsefrées et a température élevée.

La réponse fréquentielle des parametres d’'un coampaSlectronique s’avére une fonction

dépendante du comportement intrinseque des matéleaoonstituants et des phénomenes
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reliés aux interfaces de la structure étudiée. iAmstre centre d’'intérét vise principalement
les mécanismes de pertes dans les matériaux saohircteurs et leurs influences sur les
performances de composants en fonction de la friesgueC’est dans ce contexte que

s’'inscrivent les travaux de cette thése.

Au début de cette étude, nous commencons tout dlapar présenter les propriétés
diélectriques des matériaux isolants, semi-conduste@t métaux, via la variation de la
permittivité complexe en fonction de la fréquentede la température. En conséquence,
I'intérét de la permittivitté complexe, comme étamte grandeur caractérisant la réponse
diélectrique des matériaux a été démontré en fomale la fréquence et de la température.
Typiquement, la diminution de la tangente de perts fonction de la fréquence dans un
semi-conducteur indique la dominance de pertesngaanisme de conduction, alors que son

augmentation révele un comportement diélectriquamdtériau semi-conducteur.

Le premier chapitre est complété par une étudeobit@iphique qui montre les réponses
diélectriques les plus remarquables des composamizolaires. Il s’est avéré que les
mécanismes de polarisations inter-faciales dues makeurs de charges piégés sont a
I'origine de la variation des composantes de lamitéivité diélectrique en fonction de la
fréquence. Les raisons qui nous ont conduits & tempte de la variation de la permittivité
diélectrique d'un matériau semi-conducteur dangudlé du phénomene dispersif des
composants MESFETSs. Notre approche de modélisetjmwse alors sur I'effet dispersif de la

permittivité sur le phénomene de dispersion dassomposants.

Le chapitre 1l est dédié a l'investigation du pbérene de dispersion fréquentielle des
parametres de sortie. Nous nous sommes intéregaégpalement a I'impact de la variation

de la permittivité diélectrique du matériau GaAse@va fréquence sur la dispersion
fréquentielle de la capacité et de la réactanceatte. Cette analyse est faite en tenant
compte des pertes de conduction dans un matérmitrcemducteur, associé a la région

d’interface canal/substrat.

Le dernier chapitre est dédié a la simulation piyeside 'influence des propriétés du substrat
sur le phénomene de dispersion. Les propriétésubstrat semi-isolant sont essentiellement

régies par le dopage et la densité de piéges. Bséqaence, nous détaillons la dispersion

4
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fréquentielle des paramétres de sortie des MESFETs, faisant une corrélation

particulierement de la conductivité comme étant pnogriété spécifique du substrat.

Enfin, nous donnons une synthese de ces travatectierche dans la conclusion générale.




Chapitre 1: Propriétés diélectriques des matériaux

Chapitre 1

PROPRIETES DIELECTRIQUES DES
MATERIAUX

[.1 Introduction

La technique d’analyse diélectrique d’'un matériatibmsée sur la mesure de la permittivité
complexe et de la conductivité en fonction du tendiesla température et de la fréequence [1].
Ces deux parametres constitutifs déterminent lansg diélectrique d’un matériau soumis a
un champ électrique externe. Les études de speopiaesdiélectrique menées sur différents
matériaux ont permis de mettre en évidence queipmnse fréquentielle des propriétés
diélectriques permet d'obtenir une évaluation @lpprofondie de I'état du matériau et des
mouvements de charges mis en jeux. En effet, egidn de signaux a fréquences variables
a un matériau et la mesure des propriétés digheetsi a diverses fréquences aident a faire la
distinction entre la conduction entre niveaux |msgs et/ou entre bandes [2]. En outre,
I'intérét accru des applications des dispositifssdde larges gammes de fréquence a suscité la
mesure précise des propriétés diélectriques afirprédire les performances des circuits

notamment dans le domaine des micro-ondes [3,4].

Dans ce chapitre nous commencons par rappelerdesngtres physiques généraux qui
caractérisent un milieu diélectrique. Nous présemntainsi la réponse fréquentielle des
propriétés diélectriqgues de différents matériaug)edtriques, semi-conducteurs et métaux

ainsi que les principales méthodes de caracté@isdes propriétés diélectriques.
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|.2 Grandeurs caractéristiques des matériaux diélddques

Un matériau est dit diélectrique s'il ne contieas gle charges électriques susceptibles de se
déplacer de facon macroscopique. Cependant, cegeshélectriques peuvent présenter des
mouvements d'amplitude tres faible qui sont adine de nombreux phénomenes. Ces
mouvements sont souvent des oscillations autounayau: le nuage électronique peut étre
déformé et crée ainsi un dipble électrostatiquenlva de méme pour le déplacement global
des atomes au sein du matériau. Néanmoins, dansiligu diélectrique réel, on peut
eégalement observer une tres légere conductionctdéte surtout a basses fréquences. Les
milieux diélectriques présentent trois propriétésdiamentales: polarisation, aimantation et

conduction.

1.2.1 Polarisation
La propriété la plus importante d’'un diélectrique k& polarisation sous l'action d’'un champ
électriqgue externe. Cette polarisation peut étprasentée comme le déplacement local de
charges, sans jamais quitter les molécules. Ceadéplent des charges se traduit par
I'induction des moments dipolaires ou par l'oriditta des dipbles électriques spontanés (ou
permanents). Afin de décrire la polarisation élgat, on introduit un vecteur de polarisation

électriqueP [C/mz] tel que [5]:

N

5_ b
P="2L (.1)

Oudp [C.m] est le moment dipolaire de I'élément de woddV. Dans un milieu isotrope, la
polarisation est directement proportionnelle aunghalectrique qui I'a créée, on a alors:

P= XSOE (1.2)
Ouy est la susceptibilité diélectriquesgtest la permittivité du vide égale 8,85 ¥0F/m.

Notons que la polarisation n'est pas une grandeesunable directement. La notion de
déplacement électrique est utilisée donc pour téniger la perturbation induite par le champ
électriqgue. Dans le cas d’'un milieu linéaire, hoérug et isotrope le vecteur déplacement
D en [C/nf] est relié & cette polarisation avec la prise empte de la contribution du vide

par la relation suivante:

l_)>=e30}:’~")+?=:»:E> (1.3)
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Ceci introduit une autre grandeur macroscopiquerapport avec la polarisation, qui est la
permittivité du matériau notée, La permittivité mesure les phénoménes de polaisa
microscopiques présents a l'intérieur d’'un matériautrement dit, elle exprime la capacité
d’'un matériau pour stocker les charges électrigbls.dépend aussi des propriétés physiques
telles que la densité et la composition du matéfu La polarisation est d’autant plus
importante que la valeur de la permittivité relatiy, permittivité normalisée par rapport au

vide, est élevée.

£ =¢&(1+x) = & (1.4)

1.2.2 Permittivité complexe

Sous l'influence du champ statique, la permittidiélectrique est considérée comme un

nombre réel; on suppose que le matériau obtient polarisation instantanée. Quand le

matériau est soumis a un champ alternatif, le dépt@nt des molécules constitutives (ou

especes dipolaires) ne peut pas suivre la périoddn@mp en raison des effets d’inertie. Elles
ont donc besoin d'un temps de relaxation pourst&jsur le champ. Ce processus provoque
un retard de phase entre le champ appliqgué etplans& du matériau représentée par le
déplacement électrique.

En conséquence, dans le domaine fréquentiellertaihieité diélectrique est traitée comme
une grandeur complexe&’{w), dépendante de la fréquence du champ appliqué parte
réelle ¢'(w) décrit I'énergie électrigue stockée alors queséeond terme ou la partie

imaginaire ¢"(w) décrit I'énergie dissipée [2,7].

D*(w) = *(w)E*(w) (1.5)
e"() = ' (w) — je"(0) = & (&1 (w) — jer' (w)) (1.6)
Dans le cadre des études de la dispersion frégliendie la permittivité diélectrique, Debye

[8] a montré que la polarisation diélectrique desenx polaires peut étre soumise a des

processus de relaxation, se produisant a de bfiégesnces.
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Par conséquent, la permittivité complexe suit la@n suivante [8]:

* _ Es— &0
er(w) = e + T (1.7)

Ou & et £, sont respectivement les valeurs statique et a érszps €levées de la permittivité,

est le temps de relaxation@test la frequence angulaire.

Cependant le modéle de Debye ne s’appligue queutansatériau de tres faible densité et se
composant de diplles identiques, dans lequel lesaictions entre les difféerents diplles

peuvent étre négligées. Par conséquent, la retexast caractérisée par une constante de
temps unique. D’autre part, I'expérience [9, 1012] a montré que la réponse diélectrique de
la majorité de solides ne suit pas les relationBeleye et dans de nombreux cas, il N’y a pas
de ressemblance avec cet état idéal, de telle goetde modele simple de Debye ne peut pas

s’appliquer a ces matériaux.

Cole-Cole et Cole-Davidson [13,14] ont apporté meslifications dans I'’équation de Debye
en introduisant des exposants empiriques afin digxgr la décroissance du courant de

polarisation qui suit une loi de puissance en fiomatlu temps telle que [15]:
I(t) =A.t™ (1.8)

En outre, Havriliak et al [14] ont proposé une fatenplus générale en utilisant une approche
phénoménologique, selon ce modéle la permittivor@mexe est donnée par:
* _ (es—€00)
&g(w) =€, + i Gen-a7 (1.9)
Avec (0 <a < 1, 0 $8<1). La fonction d’Havriliak (1.9) est considéréensme une expression
générale pour la loi de relaxation universelle ifadr A.K. Jonscher [9, 12] qui a montré que

la totalité des réponses diélectriques appartienaame large classe des relations en loi de

puissance données par I'équation [15,16]:
g(w) =&, + a(jw)™ 1 (1.10)

Ou ‘a’ est une constante et I'exposantappartient a l'intervalle 0 1 < 1. La relation (1.10)

en loi de puissance est appelée “la loi universalke la réponse diélectrique, car elle se
trouve tout a fait indépendante de la nature plwgsit chimique des matériaux en question et
s’applique tout aussi a des dipdles, des ionsegtbetrons se déplacant par le mécanisme de

9
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saut comme étant des especes de polarisation. dcifispé de la loi universelle est que le
rapport des parties imaginaires et réelles dedeegqtibilité est indépendant de la fréquence:

X' g _ énergie perdue par radian _ cotg(nn/Z) (1.11)

X' () gt énergie stockée

La signification physique de cette relation d’énergst que chaque transition de charge ou de
dipble individuel modifiant la polarisation diélegue entraine une perte finie de I'énergie,
guelle que soit la vitesse de variation de la peddéion sous l'action du champ sinusoidal
appligué. Cela conduit a un angle de phase congiatneé la polarisation et le champ,
indépendamment de la fréquence. Il est importantndeger que la loi de puissance
empiriquement observée n’explique pas le mécanipmgique mis-en jeu, elle indique

seulement que la plupart des matériaux peuventesaette loi [17].

1.2.3 Tangente de pertes diélectriques

La tangente de pertes diélectriques d'un matéréguitdquantitativement la dissipation de
I'énergie électrique en raison de différents ph&rs physiques telles que la conduction
électrique, la relaxation diélectrique, la résomad@lectrique et les pertes de processus non
linéaires tel que I'hystérésis [18]. L'origine gestes diélectriques peut aussi étre considérée
comme étant liée au retard de temps entre le ch&legirique appliqué et le vecteur de
déplacement électrique. Ce retard désigne le daghasntre ces deux grandeurs dans le

domaine fréquentielle. La tangente de pertes dridees est définie par [6]:

tand = &' () (1.12)

& (w)

oétant I'angle complémentaire du déphasage enttension appliquée au matériau et le
courant qui en résulte. La partie imaginaifé«) est appelée facteur de pertes, elle témoigne

de I'existence de pertes énergétiques dans le iauatér

10




Chapitre 1: Propriétés diélectriques des matériaux

1.3 Variation de la permittivité en fonction de lafréquence

Plusieurs matériaux présentent une dispersiondiié&ae ou les parties réelles et imaginaires
(e, &") diminuent & mesure que la fréequence augmentedifénution de la constante
diélectrique, particulierement la partie réellg,rapide en basses fréquences et devient lente a
des fréquences plus élevées ou elle montre un atvempent indépendant de la fréquence. La
diminution de la constante diélectriqgue avec lagdence est naturelle en raison du fait que
toutes les espéces qui contribuent a la polarigahihontrent un retard avec le champ
appligué a des fréequences de plus en plus éle@e€pmme exemples de la dispersion
frequentielle de la permittivité diélectrique, oromtre sur la figure 1.1 les variations des

parties réelles;’, et imaginairess.", de quelques matériaux diélectriques [19].

Saphir

0.022 |-

0.017 |

&

0.012 |

0.007

CaF, - — ——
0.002 . !

30 60 90 120
Fréquence (GHz)

Fig. I. 1: Variation de la partie réelle et la partie imaginade la permittivité des matériaux:
AsS, MgF,, CaF, et Saphir en fonction de la fréquence [19].
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|.4 Variation de la permittivité en fonction de latempérature

Les parties réelle et imaginaire de la permittiviténtrent aussi une variation en fonction de
la température. Cette dispersion diélectrique esbld dans [lintervalle de basses
températures. Avec l'augmentation de la tempéraglieeaugmente fortement dans la région
des basses fréquences tandis que l'augmentatibenestdans la région de hautes fréquences
[2]. Ceci peut étre expliqué par le fait qu'a temgpére relativement basse, les porteurs de
charge, dans la plupart des cas, ne peuvent paent&r avec le champ appliqué. Par
conséquent, ils possedent une faible contributiota golarisation et le comportement
diélectrique. Lorsque la température augmente ¢eteprs de charge recgoivent une énergie
thermique suffisante pour étre en mesure de suacdement le changement du champ
externe. Les figures 1.2 & 1.3 montrent les vaoas des parties réelles et des tangentes de
pertes diélectriques de Il'alumine et d'un matérieéramique, obtenues a diverses
températures [21].
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Fig. I. 2: Variation de la partie réelle de la permittivitéla tangente de perte de I'alumine en
fonction de la température (f = 7.53 GHz) [21].
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&
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160
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Fig. I. 3: Variation de la partie réelle de la permittivitéla tangente de perte d’'un matériau
céramique en fonction de la température (f=4.14 HA%].

1.5 Conductivité complexe

L’analyse de la dépendance fréquentielle de la woindté détermine les mécanismes de

conduction ayant lieu dans un matériau. D’une nrarg&nérale la conductivité est exprimée

sous la forme d’'une composante continue et une aégendante de la fréquence. La relation

entre la conductivité complexe et la permittivigmplexe d’'un milieu matériel peut étre

définie, sur la base des equations de Maxwell rtir ke la densité du courant totale [22] qui

est la somme de la densité de courant di au mountedee porteurs libres formalisée par la

loi d’'Ohm Jy = E et le courant de déplacement di au phénomeéne ldasption J; =

aD(t)
at -’

J(@©) =Jo +]a = 0oE + Y

aD(t)

13

(1.13)




Chapitre 1: Propriétés diélectriques des matériaux

En appliguant la transformée de Fourier, I'équafidiB) peut étre écrite sous la forme:
J* (@) = (0p + jwe" (w))E"(w) = 0" (w)E"(w) (1.14)

Ou la conductivité complexe* (w) décrit la dépendance du courant totale dans unri@até

avec le champ électrique. Autrement dit:
o' (w) =gy + we"" (w) + jwe'(w)=c"(w) + jo" (w) (1.15)

La partie réelle de la conductivité,(w), représentant les propriétés conductrices du matéria
est la somme d’'une contribution due au couranticorgt une partie purement alternative
[23], nommée conductivité dynamiquex”(«w), reliee directement aux pertes diélectriques
[24]. Le premier terme de la conductivité est ingligant de la fréquence [2], alors que la

conductivité dynamique augmente proportionnellenaset la fréequence.

En effet, les propriétés diélectriques apparaisdans la partie imaginaire de la conductivité
complexe qui reflete le courant de déplacement wddmécanismes de polarisations. Si le
milieu matériel est un diélectrique ou on ne coa®dque le courant de déplacement,

I'expression de la conductivité complexe est dietme:
0"(w) = jwe"(w) = wepey (w) + jweyer(w) (1.16)

Dans le cas ou le diélectrique est sans pexté ((0) = 0), 'amplitude du courant de
déplacement est proportionnelle a la fréquencehdump électrique appliqué ce qui donne

I'expression du courant circulant dans une capacite.

En tenant compte de la conductivité statique ettdisant les équations (.13 & 1.14), la

permittivité complexe peut avoir une nouvelle esgien:

() = 22 = el(w) - j T2 (1.17)
Ou encore:
g () = &1 (w) —J (w— + e#(w)) (118)
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Chapitre 1: Propriétés diélectriques des matériaux

Ainsi la conductivité complexe ou la permittivitéroplexe permettent la caractérisation d’'un
matériau, en décrivant les propriétés électriquetiéectriques et leur évolution en fonction

de la fréquence.

1.6 Propriétés diélectriques des semi-conducteurs

Soumis a des champs électriques, des échantillens-conducteurs sont le siége de
processus de polarisation ou la permittivité diglgae est le parameéetre macroscopigue
déterminant. En effet, un semi-conducteur peut é@&feni comme un matériau polarisable et
capable de conduire du courant électrique [25fcdgonction, des propriétés caractéristiques
des matériaux diélectriques et des métaux dansemm-conducteur est formalisée par la

permittivité diélectrique complexe donnée par I'étpn suivante [18]:
* ’ N7 . 09 1 .
e (w) = ¢ (er — j&rg —]w—go) = gy&-(1 — jtand) (1.29)

Ou &4 est le facteur de perte diélectriquetand est la tangente de perte diélectrique

effective d’'un semi-conducteur donnée par:

tand = tandy + w:;)e; = tandy + tand, ()20
tand; est la tangente de perte diélectrique associéesantécanismes de perte purement
diélectrique (par exemple polarisation électronigumnique) etand: est la tangente de perte
diélectrique associée a des mécanismes de pertament conducteur. Le terme de la
conductivité di a la conduction par bande selomdelele de Shockley—Read-Hall, [26] est
considéré indépendant de la fréquence [2, 18]. Besirsemi-conducteurs dopés et des semi-
conducteurs intrinseques ayant une bande interdfiéeéeure a 1 eV, le mécanisme de perte
dominant est lié a la conductivité associeée a dmseprs de charges libres jusqu'a des
frégquences micro-ondes et a des températures supEsia I'énergie d'activation des dopants.
Pour ces matériaux, la tangente de perte diéleetrfpput étre représentée par le deuxieme
terme de la formule (1.20) ci-dessus [4]:

tans = —2 (1.21)

weyES
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Lorsque nous mesurons la perte d'un matériau deule fréquence, nous ne pouvons pas en
général distinguer entre les pertes de conductiolese pertes purement diélectriques. La
quantité mesurée donne la tangente de pertes tigless totale [18]. Une des possibilités

pour faire la distinction entre les pertes diélgckes et de conduction dans les semi-
conducteurs de résistivité élevée est d'effectues thesures a deux fréquences trés
différentes, par exemple, a 5 et 10 GHz. Commeeowolt a partir de la formule (1.21), la

tangente de pertes diélectriques en raison desspeéetconduction diminue avec la fréquence.
A la figure 1.4 est montrée la variation en fonatide la fréquence des parties réelles et

imaginaires de quelques matériaux semi-conducteurs.

15 T GaAs

w Si

ZnSe
ns

30 60 90 120

0.04

&r

0.02

)

0.01 . :
30 60 90 120

Fréquence (GHz)

Fig. . 4: Variation de la partie réelle et la partie imagimaide la permittivité des matériaux:
GaAs, Si, ZnS et ZnSe, en fonction de la fréquéste
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Néanmoins, les résultats des mesures de la tangemtertes diélectriqgues dans l'arséniure de
gallium, GaAs, semi-isolant, présentés dans laréigub, suggérent que la partie dominante
des pertes diélectriques de ce matériau est liée rméacanismes de perte purement
diélectrique. On peut voir que la tangente de peaiggmente presque linéairement avec la
fréquence (variation typique de la plupart desedigtiques connus), tandis que les pertes de
conduction devraient diminuer avec la fréquencejroe il est suggéré par I'équation (1.21).
Si, pour un échantillon donné, une diminution déalegente de pertes diélectriques totale est
observée, cela implique que le mécanisme de pamecgnduction est dominant dans cet
échantillon [27, 28].

Les pertes de conduction dans les matériaux sendimbeurs sont aussi affectées par la
variation de la température. Les théories connesssémi-conducteurs peuvent expliquer la
variation de la tangente de perte diélectriqueosttfon de la température. Dans l'intervalle
de température de 80 K a 250 K, les pertes sonti#es a la conductivité de porteurs libres.
Dans cet intervalle, les atomes dopants sont isreséa conductivité (et donc la tangente de
perte diélectrique) dépend de la mobilité de postdR0]. L'augmentation des pertes a des

températures supérieures a 330 K est liée a lag@me de porteurs de charge libres.
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Fig. I. 5: Variation de la tangente de perte diélectrigueGhAs semi-isolant [29]
a) En fonction de la fréquence b) En fonctionedempérature.

1.7 Propriétés diélectriques des métaux

Du point de vue de mesure, comme les diélectrigpiees semi-conducteurs, les métaux
peuvent étre caractérisés par la permittivité cemml Les seules différences entre ces
matériaux a des fréquences micro-ondes sont liées valeurs des parties réelles et
imaginaires de la permittivite. Généralement, latipaimaginaire de la permittivité des

métaux est de plusieurs ordres de grandeur plusetigue la partie réelle, alors que pour les
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diélectriques la partie réelle est habituelleméas grande que celle de I'imaginaire [7]. Dans
la gamme des fréquencesicro-ondes, la partie réelle de la permittivit@&ldctrique des

meétaux résulte particulierement des déplacemestgléetrons et des ions [30]. Il s’est avéré
aussi que le comportement diélectrique des métauxetié a leurs microstructures. Les
études faites sur des couches minces métalliqguesontré des propriétés diélectriques qui
se different sensiblement de celles du métal earmel[31, 32]. Ainsi, des changements des
propriétés diélectriques ont lieu pres du seuipekrcolation lorsque les films deviennent tres
minces et avoir des structures d’ilots. On a nasSida transition de la conductivité mesurée

dans des films métalligues a proximité du seuil mkrcolation dans la gamme de
radiofréquences jusqu'a terahertz [33].

1.7.1 Comportement diélectrique des couches mincesétalliques

Les mesures de la permittivité complexe des couchieses métalliques se font par les
techniques de résonances communément utiliséedgsoaratériaux en volume. Néanmoins,
les relations entre les parameétres de la struc&s@enante et les parametres des échantillons
sous test sont différentes de celles des échargtibm volume. En raison de la nécessité du
substrat diélectrique pour le dép6t des couchesanirPour les films métalliques homogenes,
il y'a deux parametres importants qui ont une iafice significative sur les décalages de la
fréquence de résonance et le facteur de qu@litd,e premier est la résistance de surface du
film, Rs, et le second est I'épaisseur du substiatLa résistance de surface est reliée a
I'épaisseur du film}y, et sa conductivitég, ou bien a la partie imaginaire de la permittivité

relative, & , par les formules 1.22, [32]:

1 1
Rs = ohr = weeelhy (1.22)
Les figures 1.6 et 1.7 représentent respectiventemtrésultats de mesures obtenus via la
SiIPDR (résonateur diélectrique mono-poste) deslaiges de la fréquence de résonance et du

facteur de qualitéQ.

« PourRs> 10° Q, on observe selon les variations@eet les décalages de la fréquence
de résonance que le film se comporte comme unctligjee propre. Dans cette
gamme de résistance de surface les décalages fiégleence de résonance sont
négatifs alors qué: augmente avec 'augmentation de la résistanseidace.
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* PourRs< 10 Q, le film se comporte comme il est prévu pour |lehadtillons
métalliques. Dans cet intervalle de résistafgediminue avec I'augmentation de la

résistance de surface.
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[.7.2 Permittivité complexe des nanoparticules méthiques

Les constantes diélectriques des nanoparticulegatindans la gamme de fréquences micro-
ondes ont été étudiées par J.H. Liu et al [30]. Durs travaux, un mélange de

nanoparticules métalliques et la poudre d’alumiadaible tangente de perte est utilisée en
raison de l'absorption exceptionnellement élevée piarticules métalliques aux fréquences

micro-ondes. Par conséquent, elles ne peuventtpastdisées directement dans la cavité de
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mesure. La partie réelle de la permittivité digigete du mélange est mesurée comme étant la
constante effectivesesr. De ce fait, la constante diélectriquedes particules métalliques est

obtenue a partir de la théorie du milieu effectihdée par [30]:

o = g Fleeprt2em)t2(eerr—em) (1.23)
r m F(Seff+2£m)_(geff_8m) .

Ou ¢y, est la constante diélectrique de la poudre d'alenpare, et F' est le facteur de
remplissage (rapport volumique des nanoparticulesd des particules d’alumine).

Les permittivités diélectriques des nanoparticd&sgent mesurées dans cette expérience,
pour des tailles de grains de 310 et 371 A°, sespectivement: - 44,06 + 7j8& - 47,12 +
5.33, indiquant que l'amplitude diminue avec la taitles particules. Ces valeurs sont
comparables aux valeurs de films d'argent mesuwlées la gamme de longueur d'onde

visible.

Si la constante diélectrique des métaux est aéigkmurtout aux déplacements des électrons et
des ions dans la gamme des fréquences micro-opdes,les nanoparticules la division
quantique résultant de l'effet de la taille stimdés transitions inter ou intra-sous-bande, ce

qui donne également une contribution a la consi@igtectrique.

1.8 Méthodes de mesures de la permittivité complexe

Une variété de méthodes et des techniques de rsedigtectriques ont été appliquées avec
succes ces dernieres années [21, 34, 35]. Darariang de micro-ondes, ces techniques de
mesures peuvent étre divisées en deux catégoljiek'iBe est la technique de résonance,
utilisant des structures de résonance de typesreliffs, et I'autre est une technique non-
résonnante basée sur les mesures de transmisBendni® Les techniques de résonance
employant des cavités et des résonateurs diéleei¢35, 36], comme des cellules de
mesure, donnent la plus grande précision de mgmuela détermination de la permittivité
complexe des matériaux diélectriques a faiblesepatans la gamme des hyperfréquences [3,
36]. Cela rend la technique de résonance commeaagég@é répandu en dépit du fait que sa

mesure est souvent limitée a une seule ou certaaiesrs de fréquences.
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1.8.1 Principe de mesure des méthodes de résonance

Les techniques de résonance sont basées sur laerdsuda fréquence de résonance et le
facteur de qualité d'un mode spécifique d'excitatae la structure résonante contenant
I'échantillon a tester. La permittivité complexe l@ehantillon peut étre évaluée a partir de
ces deux grandeurs de mesure en considérant aaties paramétres de la structure sont
connus. Ces parameétres incluent les dimensions @&ructure, la résistance de surface de
pieces métalliques, les coefficients de couplages pertes par rayonnement et les

permittivités complexes du support diélectriquéexiste.

La technique SPDR est considérée comme l'une admitpies les plus utilisées et précises
pour la détermination de la permittivité et la tantg de perte diélectrique des matériaux
diélectriques dans la gamme de fréquences [1,1GHg]. Son principal avantage est qu’elle
n’exige aucune forme pour I'échantillon a testesuffit qu’il soit uniforme. De méme, elle
offre la possibilité de mesure de divers matériazxgompris les couches minces [7]. Le
schéma de la figure.l.8 montre la structure du SPBRésonateur est composé d’une cavité
en Cuivre d'un diamétre de 9,5 mm et de hauteunBawec des plaques d'extrémité d’'un
matériau supraconducteur a haute température (BIfirBi'augmenter la sensibilité et réduire
I'incertitude dans les mesures de la tangente de. p& réponse du résonateur est obtenue en
appliquant, sur I'un des ports du résonateur unagigmonochromatique d’un niveau connu, la
puissance transmise est mesurée sur le second paortun détecteur de puissance

logarithmique a large bande
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Fig. I. 8: Schéma représentatif de la technique du SPDR [37].

Le principe de mesure est basé sur la variatiofiadteur de qualité et de la fréquence de
résonance entre le résonateur vide et le résoncttangé avec I'échantillon. Ce décalage de la
fréequence de résonance di a la présence de |'didmamist proportionnel au produit de
I'épaisseur et de la susceptibilité électrique 'dehantillon [18]. Les points de données
acquises sont représentés sur I'écran d’'un ordinaile sont en forme de courbe de Lorenz;
une réponse typique d'un circuit résonnant. Leefactle qualité et la fréquence de résonance
sont extraits avec un algorithme d'ajustement deolarbe. Le concept de la technique
résonateur est représenté a la figure 1.9. Uneoapprtypique pour obtenir les paramétres de

la courbe de résonance est d'utiliser un analydeuéseau vectoriel.
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Fig. I. 9: Concept du systeme de mesure par SPDR [38].

1.8.2 Mesure de la permittivité par la SPDR

L'épaisseur de I'échantillon sous test est la satdemation externe nécessaire pour le calcul
de la permittivitt complexe. La partie réelle depamittivité du matériau diélectrigqusmus
test peut étre calculée a partir des fréequencedsibmances selon I'équation suivante [37, 39]:

ro_ Jo—fres
& =1+ RoKe(eLh) (1.24)

Ou fo et fres SONt respectivement les fréquences de résonancedsdnateur vide et avec
échantillon;h est I'épaisseur de I'échantillon et la constakit€fonction dee’- et h) est preé-
calculée et tabulée pour un nombrestiet h. L'interpolation est donc utilisée pour calculer
K: pour des valeurs spécifiques de la permittivit@etl'épaisseur. La tangente de pertes
diélectriqgues du matériau est déterminée a partfadteur de qualité du résonateur en charge,
noté Qpr, relié aux pertes diélectriques du résonatele &cteur de qualitd, associé aux

pertes mesurées a vide [40]. En tenant compte ddespde conduction dues aux parties
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métalliques de l'appareil, la relation de la tartgede pertes diélectriques est donnée par
I'équation suivante [41]:

tand = (QSl - QEI% - Qc_l)/Pes (|_25)

Ou Q7! représente les pertes dans les conducteuPssadst le facteur de remplissage de
I'énergie électrique. Il représente le rapport ‘dedrgie totale stockée dans le diélectrique y
compris la contribution de I'air, a I'énergie stéekdans le diélectrique [41]. Notons que la
technique donne une bonne précision qui est dedilp mesure de la permittivité et de 2%
pour la tangente de pertes [38].

1.8.3 Modes de fonctionnement des résonateurs diétaques

Les calculs précis des permittivités complexes sgtant la connaissance du type de mode et
de la structure du résonateur. Généralement, leerdedrésonance utilisé dans les mesures
des propriétés des matériaux dans le cas des téasondiélectriques est le TEO11. Depuis sa
découverte (en 1960), le mode de fonctionnementlTESt I'un des plus précis et le plus
frequemment utilisé pour les mesures de la peritétiet les pertes diélectriques de
matériaux solides a faibles pertes. Pour ce madehamp électrique appliqué est continu a
travers les extrémités de I'échantillon, alorsdspaces d'air entre les plans diélectriques et
métalliques ne jouent pas un role significatif. Emnséquence, une grande précision de
mesure de la permittivité réelle peut étre obterdiedes fréquences micro-ondes les
résonateurs diélectriques typiques sont blindé&oeffrent de pertes de conducteurs. Afin de
diminuer ces pertes on a recours aux résonateunsode WG (Whispering Gallery) dont la
distribution du champ électromagnétique est talie la plupart de I'énergie est confinée dans
le cylindre diélectriqgue a proximité de la surféagrale. Ainsi en raison de petites pertes par
rayonnement, ces résonateurs peuvent étre utses@s blindage [42]. Les résonateurs WG
offrent donc un moyen plus efficace pour diminwey pertes des conducteurs et d'augmenter
en conséquence le facteur de qualité sans chageédenateurs d’'ou la possibilité des
mesures sur des matériaux diélectriques de treke fpérte.
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[.9 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de présenter les igtépr diélectriques des matériaux
diélectriques, semi-conducteurs et métaux. Airsiletions de polarisation, de permittivité et
de conductivité complexes, ont été décrites. Eniquéier, le concept de la permittivité
complexe a été explicité pour les différents tygpesnatériaux. La fréquence et la température
représentent deux facteurs importants qui infligemtles composantes réelles et imaginaires
de la permittivité, leurs évolutions ont été ayssisentées et discutées. Deux principaux types
de variation caractérisent I'évolution de la tartgete pertes diélectriques. Celle-ci montre
une augmentation en fonction de la fréquence quiuee caractéristigue typique des
matériaux diélectriques, et une diminution, relgde phénomene de conduction, spécifique

aux matériaux semi-conducteurs.

Si les pertes de conduction dominent dans les senducteurs dopés, un comportement
diélectrique peut étre noté dans les matériauxbéefaonductivité. La tangente de pertes dans
un semi-conducteur est donc une fonction dépendsmia conductivité et de la fréquence.
Ces pertes de conduction s’accentuent en basspgefrées pour un matériau a conductivité
donnée. L’influence de la température sur les pateeconduction est remarquable également
lorsque la température augmente. Cet effet est aeliphénomene de génération des porteurs
de charges sous l'effet de la température.

En conséquence, l'intérét de la permittivité comple comme étant une grandeur
caractérisant la réponse diélectrique des matéaagbé démontré en fonction de la fréquence
et de la température. Ce chapitre constitue une pasr la compréhension de la réponse
diélectrique des composants présentée au chapitrans. Ainsi, il servira de référence pour

discuter, par la suite, nos résultats expérimengaabe simulations numériques.
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ChaPitre 2

REPONSES DIELECTRIQUES DES
COMPOSANTS UNIPOLAIRES

[1.1 Introduction

La Spectroscopie diélectriqgue des semi-conducteavere une technique utile pour identifier
les divers processus qui se produisent dans urogiigpa semi-conducteur a partir de la
mesure de la réponse diélectrique en fonction destpience ou du temps [1]. La différence
fondamentale de la spectroscopie diélectrique Bgetechniques conventionnelles est qu’elle
ne présuppose pas la dépendance en temps ou emrfoéqdes transitions électroniques
comme dans le cas de la DLTS par exemple. La Sysedpie diélectrigue des semi-
conducteurs appliqgue des techniques de mesurescii@les pour étudier les transitions
électroniques retardées entre et hors les nive@gmedjie localisés dans la bande interdite [2].
Ces transitions électroniques caractérisées pdélan de réponse montrent un comportement
similaire a celui des dipbles dans les matériadlediriques [2]. Ces transitions qui se
produisent entre les niveaux profonds et les baflidess, impliquent une énergie de l'ordre
de la moitié de la largeur de bande interdite et&eulent principalement dans les régions de
charge d’espace aux interfaces du dispositif.

La spectroscopie diélectrique est considérée cotarseule méthode d’investigation qui est
en mesure de résoudre les spectres de ces traaditiotes. Ainsi, la capacité de distinguer
entre les états a niveaux profonds et les impupasprofondes, est d'un intérét évident pour
le diagnostic. En effet, dans les dispositifs aibees cette technique offre un moyen potentiel

de diagnostic qui n’est pas accessible par d'aotétodes.

Dans ce chapitre, nous présentons les réponsestdiglies en fonction de la fréquence et de
la température obtenues sur des composants deabas®oir les structures meétal-semi-

conducteur, en raison de leur importance dansclantdogie des dispositifs et des circuits
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intégrés a base de MESFETs. Les propriétés diigaets des structures MIS et des contacts
Schottky a hétérostructures, qui sont d'une grangmrtance pour autres technologies de

composants, seront également présentées.

I1.2 Spectroscopie diélectrique dans le domaine fouentiel

La Spectroscopie diélectrique dans le domaine &getel (FDS: Frequency Domain
Dielectric Spectroscopy) offre une méthode altevead I'étude de la réponse diélectrique
dans le domaine de fréquence [3]. Il s’agit de &suone du facteur de dissipation en fonction
de la fréquence, ceci implique la mesure de lingpéd a différentes fréquences et a
différentes tensions aussi pour déterminer le taade perte, la capacité, la permittivité et la
conductivité en fonction de la fréquence. La relatentre la tension appliqude (w) et le

courant mesurfw) peut-étre écrite comme suit [3]:
[(w) = juC (w)U(w) (1.2)

Etant donné que la tension appliquée est un saternatif a une fréquenas, la capacité
mesurée est une grandeur complexe, dont les padae et imaginaire correspondent

directement aux composantes réelles et imagind@da permittivité complexe [4]:
C*(w) = C'(w) — jC" () = (5/4)(£' (@) — je" () (11.2)

Ou d est la distance entre les électrodes conductetes représente leur surfac€(w)
correspond a la capacité ordinaire, elle contiee¢ thformations sur les propriétés de
polarisation, tandis que la composante imaginéif@y) représente la composante de perte
diélectrique renseignant sur I'énergie dissipée |garsysteme durant le processus de
polarisation. La tangente de perte est donnéegaprdtion [5].

C”((l))

tand = @)

(11.3)

Il est a noter gu'il existe quatre formalismes pdécrire les propriétés d’un matériau dans le
domaine fréquentiel qui sont: l'impédance, l'adaniite, la permittivité et le module
diélectrique [6].
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[1.2.1 Cas de I'impédance complexe

La variation de I'impédance des matériaux en famcte la fréquence apparait en raison des
processus se produisant a I'intérieur du matériaawx niveaux des électrodes conductrices
[7]. Ainsi, la mesure de I'impédance complexe dane gamme de fréquences appropriées
permet de caractériser les propriétés diélectrigless matériaux et de faire une séparation
directe des phénomenes qui ont lieu en volume diérraa, de ceux qui se produisent aux

interfaces.

Le principe de la spectroscopie dimpédance repsse l'application d'une tension
sinusoidale d’'une amplitude faible a travers leémat et 'analyse des parties réelles et
imaginaires de limpédance complexe correspondabtenpédance complexeZ‘(w) est

définie comme le rapport de la tensiBft) appliquée au couraliift) traversant le matériau a

caractériser.
V(t) = Vyexp(jwt) (11.4)
I1(t) = lhexp(jwt — @) (1.5)
Z"(w) = |Z"|exp(—j¢) (11.6)
7*(w) = |Z*|cosp — j|Z*|sing (11.7)
Z"(w) =Z'(w) = jZ"(w) (11.8)

Ou|Z*| est I'amplitudegp est la phasapest la fréquence angulairejetv—1 .

[1.2.2 Cas de I'admittance complexe

Le formalisme de l'admittance s'avére parfois plige que celui de l'impédance, en
particulier dans le cadre de I'étude des dispasitibarriere ou la spectroscopie d’admittance
est essentiellement synonyme de la spectrosco@liecttique [8]. Ceci est basé sur le fait que

I'admittance est directement proportionnelle adpacité selon les relations suivantes [8]:
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Y'(w)=Y'(w) +jY"(w) (11.9)
C*(0) = (w) 7" (w) (11.10)
C*(w) = (Y"a()“’) —jy'i)‘”)) = C'(w) — jC" () (1.11)

11.2.3 Cas de permittivité complexe

La permittivité complexe est une grandeur qui mesdirectement les phénoménes de
polarisation se produisant dans un matériau, caniaaht ainsi les propriétés diélectriques.
Elle est considérée comme un bon indicateur de lerostructure et des propriétés
diélectriques d’'une matiere isolante [9]. Elle o également le comportement diélectrique

des matériaux semi-conducteurs [8].

Dans l'analyse diélectrique, les parties réelleinedginaire de la permittivité complexe
peuvent étre mesurées directement comme elles pieétre déterminées a partir de mesures
de I'impédance ou de la capacité complexe. La pauité complexe&*(w) est reliée a

I'impédance complexe par la relation suivante [9]:

1

er(w) = o = &r(w) — jer () (1.12)
e (w) = m (1.13)
&' (w) = m (1.14)
Co == 15)

Co: est une capacité constante dépendante des pezargébmeétriques du matériau

11.2.4 Cas du module électrigue complexe

Le formalisme du module électrique complexe esbdit par McCrum et al [10], qui étaient
les premiers a I'exploiter pour I'étude des phénoesede relaxations électriques dans les
conducteurs ioniques vitreux [11]. Ce formalismentdelule électrique complexe a été adopté

pour déterminer le processus de relaxation dameatgriau [12] car il supprime les effets de
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polarisation dus a linterface avec les électrodes. polarisation des électrodes étant
caractérisée par de grandes valeurs de permitiinité basses fréquences, les spectres du
module électrique complexe refletent donc les pédgs dynamiques de I'échantillon seul.
De ce fait, les difficultés habituelles de la naturélectrode et de contact, les phénomenes
d'injection de la charge d'espace et les effetsotieluction dus aux impuretés, qui semblent
masquer le processus de relaxation dans la repafisende la permittivité, peuvent étre
résolues ou méme ignorées. Le Module électriqueptmra M*(w), est défini comme

I'inverse de la permittivité complexe [13]:

% 1 1 ’ -4
M (@) = &r(w) - er—jer - s'zis”z tJ s’zis”z (1.16)
M*(w) = M'(w) + jM" (w) = jwCoZ*(w) = jwCy(Z' — jZ'") (1.17)

[1.3 Contexte et mise en évidence

L’interface entre deux matériaux est connue d'@rsiege de différentes imperfections qui
peuvent étre des centres de piégeage de portbues bu des impuretés portant des dipbles
permanents [5]. Souvent, ces défauts induisentthagge piégée résultante des processus de
génération-recombinaison. Ces porteurs de chaayediés aux états localisés, et présentent
alors différentes orientations de dipdles, qui mevse modifier sous I'effet d’'un champ
alternatif appliqué. Ceci donne lieu a une variatie la permittivité diélectrique. La réponse
diélectrique d’'un composant a semi-conducteur astpnséquent associée aux perturbations
structurales et géométriques présentes aux niveesiyonctions et/ou interfaces. De par leur
dynamique relativement lente, ces perturbationssgumanifestent sous forme de charges
contribuent aux phénoménes de polarisation et aemtep d’énergie notamment dans
I'intervalle de basses fréquences ce qui conduit a dispersion fréquentielle des propriétés
diélectriques du composant. Ces proprietés peudtrde déterminées a partir de la
susceptibilité diélectrigue complexe ou la paréelle est reliée au processus de polarisation
de ces défauts et la partie imaginaire représéaergie électrique perdue [3jléanmoins

les propriétés diélectriques des dispositifs aidas telles que les jonctions pn et les diodes
Schottky sont mieux exprimées en termes de lewaapcomplex€*(w) [2]. La raison pour

laquelle la notion de capacité est préférable aermittivité et la susceptibilité, est que dans
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les dispositifs a barriéres, la géométrie des zaleesharges d’espace n'est pas connue avec
précision. La relation entre les composantes decdpacité complexe et celles de la
susceptibilité ou la permittivité est donnée aipdds équations suivantes [2 & 5]:

Y*(w) = jo[C'(w) —jC" (w)] (11.18a)
Y*(0) = jwCoe (w) (11.18b)
Y*(w) = jwl Ism +x' (@) —j (;:—‘; + )(”(w)>l (1.18¢)
&r(w) = & + x' (W) (11.19a)
&' (@) ==+ x"() eb)
(@) =x'(w) —jx" (@) = C"(®) = Co — jC" (w) (1.19¢)

(- est la capacité a fréquences élevées, ou les pamésonsidérées négligeables. Elle inclut
la réponse des espéeces rapides (électrons, phatonsjui peuvent suivre instantanément le
champ électrique. En d’autre terme, c’est la capatiune jonction idéale dont la valeur est
fixée par la densité de porteurs libres présems tka semi-conducteur [5]. En conséquence,
la capacité inclut la réponse de différents défautiscontribuent a augmenter la capacité
idéale G, en ajoutant de nouveaux mécanismes de polarisai#s qui dissipent une partie

de I'énergie électrique.

Les études portées sur un grand nombre de strecauj@nctions ont révélé une diversité de
réponses diélectriques. Cependant, la caracterestiyggnérale de ces réponses diélectriques
consiste a la présence d'un ou plusieurs pics despl@] dans le tracé des parties imaginaires

de la susceptibilitéy’{w), en fonction de la fréequence.

Ainsi une dispersion fréquentielle dans les pariedles de la susceptibilité a été aussi notée,
d’ou un comportement quasi-Debye a été détectéagéponse diélectrique des jonctions pn

qui sont caractérisées par une densité faible wiank profonds. Ce qui est remarquable, de
plus sur le tracé de la capacité en fonction digdlquence, est que la perte par conduction

masque parfois la présence du pic de perte, dietvariation suivant™.
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Si la diversité des réponses diélectriqgues dangdegposants a barrieres est contrdlée par
différents parametres, on a noté en particulier lguguantité des pertes augmente avec la
densité de piéges ionisés dans les régions deecHagpace.

[1.4 Contact Métal/Semi-conducteur

Les performances et la fiabilité des structures aWi®emi-conducteur (M/S)sont
particulierement dépendantes de la formation a®lehe d'isolant a l'interface entre le métal
et le semi-conducteur, de la résistance série shoditif et de la densité des états de surface
[14]. La dépendance en fréquence ou en températi@e propriétés électriques et
diélectriques des contacts Métal /Semi-conductestsétudiée a partir des mesures de la
capacité,C(V), et de la conductanc&/w(V), en fonction de la tension, dans une large
gamme de fréquences et de températures dans lmerédg forte accumulation, dont la
capacité de la structure est maximale correspoadad capacité de la couche isolante. En

conséquence, I'admittance équivalente de la streigtst donnée par [14]:
Y'h(w) =Gy + jolpy (11.20)

Afin de décrire les propriétés diélectriques descstires M/S, la permittivité complexe peut

étre définie dans le formalisme de I'admittance owrsuit [15&16]:

vy _Ya(@ _ Cm . Gm
g(w) = ot = o Jace (1l.21a)

La partie réelle de la permittivité diélectrique’ est déterminée en utilisant les valeurs de

capacité mesurée€y) selon les relations suivantes [17&18]:

g = (L)

Co

La partie imaginaire de la permittivité ou factelar perte £-”) est exprimée en fonction de la

conductancé,, par:

" Gm _ Gmd

(A)Co - 5(1)80

(I1.21c)
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Ainsi la tangente de perte est exprimée comme suit:

tand = (1.22)

7
&r

11.4.1 Influence de la fréquence

Les propriétés diélectriques des structures M/Stranhune forte dépendance en fréquence,
notamment en basses fréquences. Ce qui correspgnaieurs élevées de la capacité et de la
conductance de la structure dans cet intervalldrésuences. En général, les parametres
diélectriques £, &” et tané) des structures M/S diminuent avec l'augmentatien la
fréquence [22]. Les figures 1(a)-(c) représentest ekemples de la dépendance en fréquence
de la partie réelle de la permittivite/§, la partie imaginaires”) ou facteur de perte et la
tangente de pertgtand) d'une structure M/S (Sn/p-Si) a différentes fréquesn
L’augmentation des paramétres diélectrique$ €~ et tand) avec la diminution de la
fréquence dans la région de basses fréquencesO&Hz a 1 MHz) sont attribuées a la
présence d'un mécanisme de polarisation intertgciglii pourrait étre efficace a basse
fréequence [23]. D'autre part, a des fréquenceséékvla variation des paramétres
diélectriques continue a diminuer Iégérement dergaasi-constante avec 'augmentation de
la frequence. Ce comportement des propriétés digjees des structures M/S a fréquences
élevées est associé aux états d'interface qui neepe pas suivre la variation du signal
alternatif a des fréquences élevées. La duréeeddevporteurs de charges piégés a l'interface
est beaucoup plus grande que la période)(du signal appliqué a tres hautes fréquences, ce

qui ne permet pas aux charges a l'interface deesléwsignal alternatif [17, 24 &25].
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Fig. Il. 1: Variation des parametres diélectriques de la dtieee M/S (Sn/P-Si), en fonction de la
fréquence: (a) la partie réelle de la permittivi(g) la partie imaginaire de la permittivité et (&)
tangente de perte [22].
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11.4.2 Influence de la température

Les propriétés diélectriques des structures MaalSonducteur ont montré aussi une forte
dépendance en température. Comme on peut le yairtia des figures 1l.2a & b, les valeurs
de (-, et tand) augmentent avec l'augmentation de la températuae variation de la
permittivité et la perte diélectrique avec la tenapére est expliquée par la polarisation de la

charge d'espace causée par des impuretés ouiti@ksrsians les matériaux.
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Fig. Il. 2: Variation de la partie réelle de la permittivité)( la tangente de perte (b), dans une
structure M/S (Sn/P-Si) en fonction de la tempémafli4].
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[l. 5 Structure métal isolant semi-conducteur

Les caractéristiques électriques et diélectriquessaiructures Métal-Isolant-Semi-conducteur
(MIS) sont influencées par diverses imperfectides:états d'interface, la résistance série et la
couche d'isolant interfaciale [17]. Comme pourdestacts M/S, I'analyse des données de la
permittivité complexe est basée sur la spectroscdjpidmittance qui est couramment utilisée
[27] pour I'étude des propriétés électriques eledtéiques des structures MIS.

[1.5.1 Influence de la fréquence

A partir des mesures de la capacité et de la cdadce, dans le cas ol la structure MIS est
polarisée en régime de forte accumulation, laimdatil.21) [17] permet la détermination des

parametress,; & et tand.

Une forte dispersion fréquentielle caractérisepl@ametres diélectriques de la structure MIS
notamment en basses fréequences, un exemple deléptadance en fréquence est donné a la
figure 11.3a, b. En général, les facteurs qui petvantribuer au comportement diélectrique
en basses fréquences des structures MIS sonerfioe avec I'électrode, la conductivité
dynamique et les processus de polarisation qui dasta l'orientation des dipbles de la
couche isolante et des porteurs de charge. Ainlsgsaes fréquences, tous les processus de
polarisation peuvent intervenir a savoir, la p@ation électronique, ionique, dipolaire et la
polarisation interfaciale ou de surface, contriliteux valeurs de;’et &-”. En augmentant la
fréequence, les contributions de la polarisationl'oeerface, dipolaire ou la polarisation
ionique deviennent inefficaces ne laissant que d&arjsation électronique. En effet, la
diminution dee&’ et & avec I'augmentation de la fréquence est expliquetele fait que
lorsque la fréquence augmente les dipbles a Ifeter ont moins de temps pour s'orienter
dans la direction du champ [29]. En particuliemsila gamme de fréquences élevées, on note
la diminution des valeurs dg’ qui se rapprochent des valeurs&lé Un tel comportement
observé par plusieurs auteurs [16, 24, 25, 29}-@tra d( aux états d'interface qui ne peuvent
pas suivre le signal alternatif en hautes fréqugner raison de la durée de vie de charges
piégées qui est beaucoup plus grande que la pédwdggnal appliqué. Par conséquent, les

charges a l'interface ne peuvent pas suivre lakaternatif a tres haute fréquences.
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Fig. Il. 3: Dépendance en fréquence de la partie réelle getanittivité (a), la partie
imaginaire (b) et la tangente de perte (c), d’'utrecture MIS Al/Si@p-Si [24].
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11.5.2 Influence de la température

L’augmentation des paramétres diélectriques, eatifmm de la température dans les contacts
MIS [24, 30-33] est expliquée par 'effet combiné th température sur les processus de
polarisation de la couche isolante et les phénométiaterface. L’augmentation de la
température favorise a la fois le saut d'ionsceiehtation dipolaire dans la couche isolante
ainsi que l'effet de la charge d’espace résultantl'dugmentation des concentrations de
porteurs de charge, ce qui contribuent a l'augntiemtades valeurs des paramétres
diélectriques avec la température. En outre, l'augation de la température induit une
expansion des molécules du matériau isolant quiqo@e une certaine augmentation de la
polarisation électronique, et en conséquence ugmentation des’et -7 [29&33]. Il est a
noter que la polarisation de la charge d'espaceasée par des impuretés ou interstitiels
dans les matériaux. Dans le cas des semi-condscebande étroite, les porteurs de charge
ne sont pas libres a se déplacer ; ils sont pigga®quant une polarisation. En augmentant la
température, le nombre de porteurs de charge augnadenfacon exponentielle et produit
ainsi plus de polarisation de la charge d'espameduisant a une augmentation rapide de la

constante diélectrique-’

11.6 Contact Schottky a hétéro-structures

Les propriétés diélectriques dans les contactstfkgha hétérostructures, montrent également
une dépendance en fréquence et en températuree Cependance est attribuée
principalement a la polarisation de type Maxwellghar qui domine dans les milieux
hétérogeénes [34] et la polarisation de la chargspdice. La polarisation de type Maxwell-
Wagner a pour origine I'accumulation des chargesisd’effet du champ électrique et la
température, a linterface de deux diélectriqueanaydes permittivités et conductivités
différentes. Ce processus d’accumulation n’est mdget pas instantané et prendra d’autant
plus de temps que la différence entre la conduétides matériaux associés est grande. Le
matériau est donc le siege d'une relaxation liéeredard d’accumulation des charges a
l'interface, cet effet est caractérisé par un tendits de relaxation. A des fréquences

inférieures ou supérieures a la fréquence de rédaxda polarisation de I'interface devient
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sans importance parce que le mouvement de charfjeseeface est gelé. En conséquence,
I'effet de la polarisation d’interface diminue qubon s’éloigne de la fréquence de relaxation.

D’autres parameétres peuvent contribuer a la digperdréquentielle des propriétés
diélectriques, telles que les dislocations liées @iats localisés entre le métal et le semi-

conducteur, la résistance série de dispositifi&gdisseur de la couche de passivation.

11.6.1 Dépendance en fréquence

Les résultats expérimentaux montrent que la vanatide la fréquence modifie
considérablement les paramétres diélectriqueshééérostructure, ou on note une diminution
de la partie réelle et la partie imaginaire dedenpttivité avec 'augmentation de la fréquence
[38]. Ces dispersions fréquentielles des paraméigdsctriques sont attribuées, comme il est
déja mentionné, a la polarisation de type Maxwedlgiver [33] et a la polarisation de la
charge d'espace [35-39]. En outre du phénomeéneeldeaation relié a la polarisation au
niveau de linterface hétérogenen électron peut sauter entre une paire de cesesent
profonds sous l'effet du champ, conduisant a soin &ola réorientation du dipéle électrique
[41]. Ce processus donne lieu a une variation geetanittivité diélectrique. Par conséquent,
l'augmentation des parametres diélectrigug€st & avec la diminution de la fréquence
(Fig.ll.4), est attribuée aussi a la présence did@tanisme de polarisation di aux états de
I'interface qui peuvent suivre le signal alternatibasse fréequence et contribuent a la fois a la
variation de la capacité mesurée et des parameigtectriques déterminées [16, 37, 39 &
42]. Au fur et a mesure que la fréquence augmemtpolarisation d’interface atteint une
valeur constante due au fait qu'au-dela d'uneioertzleur de fréquence du champ, le saut

d'électrons ne peut pas suivre le champ alternatif.

Sur le plan de mesure, la capacité de I'hétérastreenontre une dépendance de la fréequence
et de la tension de polarisation appliquée, enqueigr dans le régime de déplétion, ou les
valeurs de la capacité augmentent avec la diminud® la fréquence et se décale vers la
polarisation inverse. Un tel comportement de cdpauniontre I'existence de différents états
d'interface [22 &32] qui peuvent facilement suiwre signal alternatif dans la gamme des
basses fréquences, et produire une capacité etamductance excédentaire. La capacité
d'une telle couche inhomogeéene a linterface semdwoteur/isolant agit en série avec la

capacité d’isolant provoquant une dispersion egtion de la fréquence.
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Fig. Il. 4. Dépendance en fréquence de la partie réelle getaittivité (a), la partie imaginaire (b),
et la tangente de perte (c), d’une hétérostruc(tiéAu)/GaN/A} :Gay /N a différentes tensions de
polarisation et a température ambiante [44].
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D’autre part, I'étude de l'effet de la tension delgpisation de I'hétérostructure sur la
variation des propriétés diélectriques montre g@sedispersions fréquentielles des parameétres
diélectriques avec la tension de polarisation gpglée est particulierement évidente aux
basses fréquences. De plus, les valeurs élevéespagemittivité sont observées a des faibles
tensions de polarisation négatives [33&43]. Etamirgé que cette dispersion est attribuée a la
relaxation diélectrique due aux électrons polatisein aux dipbles dans la structure, la
dépendance en tension de la permittivite,

&’ (f) et &7 (f), ont montré que la frequence a un effet plus efécque la tension sur le

phénomene de la polarisation et de la relaxatiéledirique.

11.6.2 Effet de la température

L’effet de la température sur les propriétés diglgges des hétérostructures est similaire a
I'effet de la fréguence ou les parameétres diélgats & et &~ diminuent lorsque la
température augmente. En outre, I'effet de la teatpée devient faible quand la température
augmente ce qui correspond a une diminution durdésoContrairement a la variation eé

et &, la valeur deané augmente a mesure que la température augmenteo@ertements
sont attribués a la polarisation qui augmente dlamgmentation de la température. Aux
températures suffisamment élevées et basses frégpietes valeurs de.” et tand
augmentent ce qui suggere la prédominance de lductwmité sur les mécanismes de

relaxation.

[I.7 Variation de la conductivité en fonction de lafréquence et de la
température

L’étude des propriétés diélectriques concerne ratement les mesures de la permittivité et
la perte diélectrique. Ainsi, la conductivité dynguoe est un autre parametre important relié
aux pertes diélectriques [19]. La mesure de cetsmdgur en fonction de la fréquence
explicite les mécanismes de conduction inter-bandega les états localisés. Le lien entre la
conductivité dynamique et la tangente de perteleatiigues peut étre exprimé comme suit
[20, 21, 45]:
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Ogc = WCputand(d/S) = weye, (11.24)

Dans les différentes structures étudiées ci-dedauspnductivité dynamique présente une
forte dépendance en température et en fréquence.

Comme il est montré sur les figures II.5 et Il.&nd le cas des structures M/S et MIS, la
conductivité augmente avec l'augmentation de laptmature et de la fréquence [24]. En
général, le phénomene de la dispersion de la ctindée@lectrique est attribué a la relaxation
diélectrique causée par les mécanismes de polarisatélectronique et ionique) dues aux
mouvements des porteurs de charge et a la polarisdg la charge d'espace dans le matériau,
ainsi que la polarisation due aux effets d'inteelacEn particulier, linfluence de la
polarisation de la charge d'espace est importantbasses fréquences, alors qu’elle est
négligeable a basses températures. En outre, plasiétudes [16, 24, 35& 36] ont suggéré
que le procédé de polarisation diélectrique dassclentacts M/S et MIS a lieu par un
mécanisme similaire au processus de conductioni €#cbasé sur I'augmentation de la
conductivité dynamique avec 'augmentation de tapérature. Ce mécanisme de conduction

est d0 au saut de porteurs de charges entrededdinpuretés et les états localisés.

Ces impuretés, qui résident dans les joints dengrgi6, 35& 37] ont un niveau d’énergie

proche du bas de la bande de conduction, et ort doa faible énergie d'activation. Cela

signifie que la contribution du mécanisme de cotidacprovient des joints de grains. De

plus, une relation linéaire entre la conductivitdieverse de la température est couramment
obtenue [17 &38]:

—E
Ogc = aaexp( a/KBT> (11.25)

Ou E, est I'énergie d’activation et est une constante.

Un exemple de variation dedg. (T) mesurée a différentes fréquences est représéat@d-ay.
[1.6). D’autre part, les caractéristiques de laamatg—tensionC(V) et de la conductance,
G/w(V) confirment que la résistance série de la stmgciest un parametre important qui
influe fortement les propriétés électriques et atiiques de la structure en particulier en
régime d’accumulation. Ainsi, la résistance ségpahd fortement de la fréquence et décroit
exponentiellement avec l'augmentation de la frégeeerEn conséquence, la diminution
progressive de la résistance série avec l'augnamtate la fréquence [26] conduit a

'augmentation de la conductivité électrique menantune augmentation du courant de

43




Chapitre 2: Réponses diélectriques des composanipalaires

Foucault, qui a son tour augmente la perte d’érergnd, ce qui explique l'effet de la

résistance série sur les propriétés électriquégkctriques d’'un composant.
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Fig. Il. 5: Variation de la conductivité dynamique en fonctilenla fréquence d’un contact
M/S [22].
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Fig. Il. 6: Variation de la conductivité dynamique en fonctilenla température d’'une
structure MIS, a différentes valeurs fréquence$.[46

44




Chapitre 2: Réponses diélectriques des composanipalaires

11.8 Comportement diélectrique des multicouches a @As

Les lignes de transmission coplanaire et a micbainy sont des éléments incontournables
dans la conception des circuits intégrés. Une ligadransmission est caractérisée par une
impédance caractéristique, une constante d'afadiinent (qui précise les pertes dans la

ligne), et la vitesse de propagation des signauixdépend du diélectrique utilisé.

Dans leurs études sur les lignes de transmissioRrodromakis et al [47] ont eu recours aux
membranes de GaAs, qui est une technique bien egoowr la réduction de pertes dans les
circuits intégrés hyperfréquences monolithiques (Ka%). En particulier, ils exploitent I'effet

de la polarisation interfaciale, qui se présentdans les structures métal, isolant et semi-
conducteur, dans les lignes de transmissions midyan et coplanaires a structures
multicouches a base de GaAs (Fig.ll.7). De teltasctures sont en faveur d’une polarisation
de type Maxwell-Wagner, qui peuvent étre utilisgesir ressembler les caractéristiques
diélectriques de matériaux de permittivité diéliecte élevée dits matériaux a “high-k”.

L'effet direct de ce mécanisme est la réductionoiigmte de la vitesse de propagation dans
une ligne de transmission qui peut étre interprgiée I'effet d'un seul diélectrique a

permittivité élevée.

1

t S.I. GaAs substrate . S.I. GaAs snbstratesj
<001> =001>

Fig. Il. 7: Représentation schématique de la structure muitice a base de GaAs [47].

En d'autres termes, les dispositifs construitsdsutels substrats ont tendance a se comporter
comme s'ils étaient déposés sur des substratsastisndCe qui montre une bonne application

de l'effet de la polarisation interfaciale et sarfluence sur la permittivité diélectrique.
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Néanmoins, I'augmentation de la partie réelle dedamittivité effective relatives, o de
telles structures est accompagnée d'une augmentedimparable de la partie imaginaire,
comme il est suggéré par les relations de Krameosil§, indiquant une augmentation des

pertes diélectriques.

[1.9 Conclusion

Les études des propriétés diélectriques des dift@ése structures M/S, MIS et contact
Schottky a hétérostructure ont montré I'effet intpot de la fréquence et de la température
sur la dispersion des paramétres diélectriquékeetriques des structures. La couche isolante
native ou déposée sur le matériau semi-conductaudensité d’états d’interface et la
fréequence du signal appliqué constituent des paramde base qui agissent sur la dispersion
des propriétés diélectriques. Au niveau microsaopiqun meécanisme de polarisation
interfaciale dO aux porteurs de charges piégésaesorigine de l'augmentation des
composantes de la permittivité diélectriques esdmféquences dans les structures M/S. De
plus, les différents mécanismes de polarisationedasprésence de la couche isolante dans les
structures MIS contribuent aussi a la variation piesmetres diélectriques en particulier dans
I'intervalle de basses fréquences. En outre, larnsation de type Maxwell-Wagner dominant
dans les milieux hétérogenes contribue, de plusetfets cités, a la variation des propriétés
diélectriques des composants a hétérostructurgendant, I'effet des différents processus de
polarisation diminue avec 'augmentation de la fi€ce.

A propos de l'effet de la température sur les péigs diélectriques, celui-ci est accentué
avec 'augmentation de la température qui favdeseprocessus de polarisation de la couche
isolante et les phénomenes d'interface des diftégerstructures. Ce qui explique la

dépendance des propriétés diélectriques des gswgottudiées aussi bien en fréquence qu’en

température.
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Chapitre 3

INVESTIGATION DE LA DISPERSION
FREQUENTIELLE DES PARAMETRES DE
SORTIE

[11.1 Introduction

Quand on traite les nouvelles technologies de istors, le probléme d’'une modélisation
précise de la dispersion a basse fréquence estdiat@énent apparent [1]. Le phénoméne de
la dispersion dans les transistors a effet de chpoge des défis complexes [1, 2]. Ce
phénoméne se manifeste par une dépendance crumaleéquence des propriétés des
composants telles que la transconductance, I'impgdau la conductance de sortie [3-5]. La
dispersion de I'impédance de sortie, par exempfecte d’'une maniere directe le gain d’'un
amplificateur dans les circuits intégrés analogsquans les circuits intégrés numériques, un
retard de propagation des signaux de sortie eétdégendamment de la fréquence du signal
d’entrée. Ce comportement limite ainsi I'utilisatide ces composants et des circuits intégrés
en fonction de la fréquence. Plusieurs modeéle]6sant concus, dans I'objectif est d’avoir
une meilleure compréhension du phénomene de dispeet de donner une meilleure
précision dans la conception des circuits intégnieso-ondes. La dispersion fréquentielle est
souvent attribuée a la présence de piéges auxuxiwdmla surface et aux régions d’interface
[10-13]. En effet, aucun modéle théorique existamtir expliquer cette dispersion ne fait
intervenir 'effet de pieges aux niveaux profondssi, I'effet de piéges est souvent traduit
par des cellules R-C, a une seule ou a multiplesodstantes de temps, ou des sources de
courant parasites. En outre I'ensemble de ces medgintéressent aux variations des
performances des composants en se basant suol@®f#s électrigues des matériaux semi-

conducteurs.

Récemment, le concept de la permittivité complek, [L5] est introduit pour décrire les
propriétés électriques et diélectriques des mabémdh des composants semi-conducteurs [16-
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18]. Deux principales quantités sont généralemensidérées en fonction de la fréquence: la
tangente de perte diélectrique et la conductiwt@adhique. En particulier, la dépendance en
fréquence de la tangente de perte diélectrigue tEnsemi-conducteurs dopés montre la
contribution dominante des pertes de conductior}, [A®rs que ces pertes sont purement
diélectriques dans des matériaux semi-isolants. [H)] se basant sur ce concept de
permittivité complexe, nous nous sommes intéresdé@ss ce chapitre a I'impact des
propriétés diélectriques sur les parametres déeesdut MESFET GaAs. Nous rappelons tout
d’abord le phénomene de la dispersion fréquentitdke différents modeles proposeés, ainsi
qgue son utilité dans la caractérisation des piegessont a l'origine de ce phénomene de
dispersion dans les MESFETs GaAs. Nous présentnssite notre étude portée sur la
dispersion fréquentielle de la réactance et dapmcité de sortie des MESFETs GaAs en se

basant sur le formalisme de la permittivité compldiun semiconducteur.

l1l.2 Dispersion fréquentielle des caractéristiquesles MESFETs GaAs

Les caractéristiques du courant de drain de MESFRiIEsurées en basses fréquences, ne
refletent pas exactement les caractéristiques @@ én hautes fréquences. En conséquence,
les parametres dérivés de ces caractéristiquaésinaconductance et la conductance de sortie
représentent également une variation, plus ou ngrasde en fonction de la fréquence. Ces
anomalies rencontrées souvent dans les composaBiSFETs sont désignées par la
dispersion fréquentielle. La dynamique lente deiges est considérée comme la cause
principale de cette dispersion des caractéristignefonction de la fréquence. Pour décrire ce
comportement, deux sources de courant différeritaerent indispensables; une source a
basse frequence et l'autre relative a la gammehdetes fréquences. La source de courant
alternatif l4srr peut étre obtenue par lintégration de la tramdootanceg, et de la
conductancegys en régime petit signal afin de tenir compte ddfdtede piéges sur la

dispersion de la transconductance et de la congtei@du composant [21]:

lasgr = [ 9m@Vys + [ 9asAVas (I1.1)

Cette représentation dans le schéma équivalentrahsistor nécessite I'addition d’'une

branche capacitive couplée avec une résistancesari@ du composant pour éliminer les
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différences entre la conductance de sortie en bagttebasses fréquences. Si des pieges
existent dans la région du canal sous la grille; tecupation et en conséquence la largeur de
la zone dépeuplée sous la grille sera dépendartefdiguence du signal alternatif appliqué.
La transconductance intrinseque et la résistanceadal qui dépendent de I'épaisseur de la
zone dépeuplée, dépendent ainsi de la fréquenceigoal alternatif appliqué a la grille
module également l'occupation des états de surdaces les régions interélectrodes. La
modulation de la charge piégée dans ces régiovoque des zones dépeuplées dépendantes
de la frequence. En effet, I'épaisseur effective cdmal dans ces régions dépend de la
fréquence, qui a son tour induit une modulation fE&guence des résistances parasites
associées a ces régions. En conséquence, la déperstafréquence de la transconductance
extrinséqueg(f) du composant résulte de la transconductance sefjire, la résistance du
canalRg,, et des résistances parasites de sufgeet Ryq, qui dépendent de la fréquence. Sa

variation en fonction de la fréquence peut étrenderpar la relation suivante [22]:

! Im(f)
= 1.2
m(f) (142(Rgs(F)+Rga () /Ren(F)) (1.2)

Ou gn(f) est la transconductance intrinseque du composant.

D’autre part en réponse du signal alternatif ap@digau drain, la perturbation de la
concentration d'électrons se produit principalemantoisinage de la zone dépeuplée de la
surface et l'interfacentre le canal et le substrat. Les pieges profémciisés a l'interface
couche active ou couche tampon et le substrat samaint [13] sont a I'origine donc de la
dispersion fréquentielle de la conductance deesof8,8, 13, 23]. Avec 'augmentation des
tensions de polarisation, la modulation de la wmsie drain influe directement sur la largeur
de la zone de déplétion a l'interface [3]. Surdeéadu substrat, la tension de drain favorise
I'injection des électrons & partir du canal. Parsémuent, le courant de drain est diminué d0 a
ce phénomene [24] ce qui augmente la dispersida denductance notamment en régime de
saturation. La conductance de sortie présente gi@néent une dispersion positive, dans les

deux régimes de fonctionnement du transistor: rédingaire et de saturation [3].

En considérant I'effet de pieges caractérisé pa constante de tempsla dispersion
fréquentielle de la conductance de sortie dans UBSKMET peut étre modélisée par
I'expression suivante [23]:

Jrw27?
(1+w?27t2)

Jas(w) = gq(dc) + (111.3)
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Ou g est une conductance associée au piegegg @dc) est la conductance statique du

composant.

A fréquences basses, la conductance prend desrwvadeaches de la conductance statique.
Quand la fréquence augmente, le potentiel du saatbsst plus élevé en raison de la largeur de
déplétion a l'interface qui ne peut pas répondrsignal alternatif rapide. Ce potentiel élevé,

favorise beaucoup plus l'injection d’électrons di@ugmentation de la conductance de sortie

a des fréquences plus élevées.

111.3 Modeles pour la dispersion fréquentielle

Afin de développer une conception précise des itirantégrés a base de MESFETSs, la
dispersion fréquentielle a été I'objet de nombreuséudes de modélisation. L'une des
premieres tentatives pour concevoir un modele deuiti équivalent de la dispersion

frequentielle de I'impédance de sortie utilise umanche composée d’une résistance et un
condensateur en série, montée en parallele avegsistance de sortie du composant [25].
Bien que cette approche décrit avec succes le caempent de I'impédance de sortie en

régime statigue et en micro-ondes a un point dolengolarisation, elle ne peut pas prédire les
caractéristiques du composant pour plusieurs donditde polarisation ou de la dispersion
correspondante de la transconductance. Ce modgteensuite modifié pour inclure certains

effets de polarisation, mais sans prédire la dsperde la transconductance. Certains
chercheurs ont choisi d'ignorer les caractérisiqatatigues du composant et d'utiliser

uniquement les données en régime dynamique dapsote&dé d'extraction de parametres
utilisés pour concevoir leurs modéles [26]. Alorseccette technique soit exploitée d’'une
maniere efficace pour certaines applications dauitg dans le domaine des micro-ondes, elle
ne parvient pas, cependant, a prédire avec précls® caractéristiques des dispositifs en
régime statique. Ceci peut étre extrémement impbdans plusieurs autres applications ou le
composant est utilisé comme une source de courant Ips circuits intégrés micro-ondes

monolithiques, MMIC par exemple. Autres élémentgvaeient donc nécessaires pour une
meilleure modélisation de ce phénomeéne de dispefstguentielle. En effet, Scheinberg et

al [27] ont concu un modéle amélioré en utilisamte urésistance supplémentaire, un

condensateur et une source de courant dépendantao@ele prédit avec succes l'existence
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d’'une dispersion fréquentielle non seulement deesistance de sortie du composant, mais
eégalement de la transconductance. La dispersiogitprdu modele, cependant, dépend de
I'existence d'une différence de tension et d’'usésténce de grande valeur entre les contacts

de substrat et de la source [28].

Néanmoins, le phénomene de la dispersion fréqulentieste encore un centre d’intérét

important dans le domaine des composants a serdiicteurs.

l1l.4 Caractérisation des piéges via les dispersiaifréquentielles

La dispersion fréquentielle des caractéristiques MESFETs est un moyen utile pour
comprendre la physique impliquée d’'une part [28]de déterminer la signature des pieges
qui sont a l'origine des anomalies observées dgapart. On a remarqué, que le procédé de
dispersion de l'impédance de sortie est plus senailix pieges profonds que celui de la
dispersion de la transconductance [29]. Ceci el uhiqguement si le signal est assez fort
[30]. Etant caractérisés par des constantes desteefgtivement lentes, les piéges affectent
plus ou moins les performances du composant salb@duence du signal alternatif appliqué.
Dans la gamme de fréquences basses, le signatrgspdr comparaison a la constante de
temps de piéges, les valeurs alternatives des paesicaractérisant, restent ainsi proches de
leurs valeurs statiques. Quand la fréquence augndes variations des paramétres
commencent a étre observées. Ces variations saximalas lorsque la période du signal
appligué est proche de la constante de temps degi&n augmentant encore la fréquence, la
différence entre la constante de temps de piegda eériode du signal augmente. En
conséquence, l'effet de piéges diminue donnant dimeinution de la dispersion des
parametres du composant, qui obtiennent de nouseswaleurs constantes dans la gamme
de fréquences élevées [31]. En considérant I'eftetpieges modélisé dans le cas le plus
simple, par un circuiRC; série monté en paralléle a la sortie du MESFExplfession de
I'admittance de sortie en fonction de la fréqueetcdes paramétres de piéges, prend la forme

suivante [32]:

Va2 = gas () +j (3255) (I11.4)

1+w?272
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Avec la constante de temps de pieges resCi/g:. Selon cette équation, la dérivée de la
susceptance; la partie imaginaire de I'admittastannule a la fréquence caractéristique des
piegedc, ce qui correspond a un pic sur le tracé de leeqiance en fonction de la fréquence.
Ce pic observé également dans la phase de I'adiéttde sortie détermine la constante de
temps des pieéges dominants dans les composants MESfi HEMTs [33]. La fréquence du

pic est reliée a la constante de temps de piegetadempérature par I'équation [34]:

1 _ 0oVnNc —E
-= 21 fe ——exp( a/KBT> (111.5)

Avec, Kg est la constante de Boltzmarinhest la température du composagigest la vitesse
thermique moyennd\c est la densité effective d’états dans la bandeotheluction,g est le
facteur de dégénérescencecgt est la section efficace de capture a tempéraniirgig. La
fréquence caractéristique d’'un piege est directémpesportionnelle au taux d’émission de
piege qui est thermiquement activé. En efiejépendance en température de la fréequence du
pic facilite le calcul du niveau d’énergie de pi&yeartir de la pente du traté@ (f-/T?) en
fonction del/KgT [34]. Deux types de pieges a l'interface canaksab situés aux niveaux
d’énergies 0.4 eV et 0.73 eV, sont déterminés patasimu et al [3] qui sont a l'origine de la
dispersion fréquentielle de la conductance de esaldiins un MESFET GaAs. Des valeurs
obtenues de I'énergie d'activation d'environ 0.82-@V [35]et des sections de capture des
électrons et des trous respectivement dé® i’ et 10" cnf [33, 36] sont également
déterminées par ce procédé. La dispersion fréqlientie la transconductance est utilisée
aussi comme un moyen pour explorer les pieges ig@ssaccette dispersion. Bien que la
dispersion fréquentielle de la transconductance@stamment associée a la dynamique des
pieges de surface dans les composants MESFETs;atealbt utilisée également pour étudier
a la fois les pieges en volume et en surface damstlructures des MESFETs 4H-SiC [37].
Etant donné que les piéges en volume, existant @amégion du canal, affectent d’'une
maniere directe la transconductance intrinsequa edsistance du canal, et les pieges de la
surface influent sur les valeurs des résistancessipas entre les contacts. Par conséquent, les
mesures de la transconductance extrinséque penmndaedéterminer les piéges de surface,
aussi bien que les pieges de volume, présentsldarsructures des MESFETS. Ainsi, les
changements de pente dans le tracé de la transstanda en fonction de la fréquence

refletent les réponses des piéges a des fréquepéesiquesLes fréquences caractéristiques
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des pieges sont déterminées a partir des pics éelelu tracé de la dérivee de la

transconductance par rapport a la frequence, coilresemontré a la figure Il1.1
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AE3 060 eV . . . : .
10E-1 10E+40 10EH 10E+ 10E+43 1.0EH 10E4 10E+H6

Fréquence (Hz)

Fig. lll. 1: Variation du différentiel de la transconductancefenction de la fréquence pour
deux tensions différentes de polarisation de gf8I4.

Afin de distinguer entre les pieges de surface®pieges de volume, la transconductance est
mesurée a des tensiovigsdifférentes. L’augmentation dégsse traduit directement par une
augmentation du courant de fuite, en conséquemcegraplissage supplémentaire de pieges
de surface par les porteurs entraine une augmamta la grandeur de la dispersion
fréquentielle pour les pics relatifs aux pieégessdeface ce qui montre la Fig. lll.1. La
diminution des hauteurs de pics avec I'augmentat@vigsindique la contribution des piéges
de volume localisés dans la région du canal. Gitténution est due a 'augmentation de la

résistance du canal [37].

Un autre parameétre important dans la caractérisaigs pieges est leur concentration, celle-ci
est déterminée par la méthode de conductance anadétynamique [3]. Cette méthode est
couramment adoptée comme une technique fiablesédilpour extraire la densité de pieges
d’interface des capacités MOS [38]. Dans le cad@8SFET, les électrodes source et drain

du composant sont toutes les deux reliées a laeanasseffet les dépendances fréquentielles
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de la capacité de grille et de la conductance swdurées comme dans le cas d'une diode
Schottky. En conséquence, les processus de cagitutémission des porteurs a partir des

niveaux de pieges ménent a une conductance parallalcapacité de grille.

En fonction de la fréquence, la conductance padealiéontrent des pics a des fréquences
caractéristiques reliées aux constantes de tengppidges. Ainsi, la concentration de pieges
Di: est obtenue a partir de la valeur de la conduet@pcorrespondante a la fréquence du pic

(fc=1h), selon la relation donnée comme suit [38]:

Gp _ aDu 2,2
— = 2an(1+a) ) 1y

[11.5 Motivation

La plupart des modeéles proposés pour I'étude dungrhéne de la dispersion fréquentielle
dans les MESFETs GaAs sont centrés sur les prépriélectrigues des matériaux semi-
conducteurs de ces composants. Par ailleurs, &gwi@tés diélectriques représentées par la
permittivité diélectrique représentent une variatm fonction de la fréequence. En particulier,
la variation de la tangente de perte diélectriqoatne un comportement diélectrique dans les
matériaux semi-isolants. Néanmoins, jusqu'a degiééces micro-ondes, la tangente de perte
diélectrique dans les semi-conducteurs dopés prbpeincipalement du mécanisme de
conduction de porteurs de charge [19]. En consémudam permittivité diélectrique d’un
matériau semi-conducteur s’avére une propriété itapte dans la modélisation, des
matériaux semi-conducteurs et des composants etidorde la fréquence [39].est dans ce
contexte, que nous étudions l'effet de la tangeleteperte diélectrique de l'arséniure de
gallium sur les propriétés électriques des MESFGaAs. Cet effet est particulierement mis

en évidence pour les parametres de sortie, a séavo@actance et la capacité de sortie.
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[11.6 Notion de capacité complexe

Le comportement diélectrique d'un matériau semdaoteur sous l'action d'un champ
alternatif est souvent décrit par la permittivitéleictrique complexeg* («), donnée par

I'expression suivante [14, 20]:
e (w) = g (1 — jtand) (1.7)

tand = tandy +

(11.8)

WEYEYy

tand est la tangente de perte diélectrique totale, egii la somme de perte purement
diélectriquetaniy et les pertes de conduction. La prédominance aliéocanisme de pertes par

rapport a l'autre dépend de la fréquence et demnigérature du semi-conducteur [20]. Dans le
cas des semi-conducteurs dopés, la tangente de giéktctrique se réduit au second terme

relié a la conductiviter [19,20]:

e = gy &(1 —jtand)=¢g, &, (1 —j = ) (111.9)

WEYEy

Selon cette base on a exprimé la capacité assaciganatériau semi-conducteur par:

Ci(f) = g & (1 — jtand)K (111.10)
Cs(f) = Co—jCu(f) (111.12)
Co = Keoe, (1.12)
C,(f) = Cotans (11.13)

Ou K est un facteur géométrique; rapport de la surfd@paisseur.

S

K=2 (I11.14)

Donc, chaque capacité est composée d’'une parlie réprésentant la capacité géométrique

et une partie imaginaire reliée aux pertes et gtieven fonction de la fréquence.
Ci(f) = Co(1 — jtand) 1(1.15)

Le module de la capacité est donnée par:
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IC: ()| = CyV1 + tan?8 (111.16)
ICs (F)] = ¢ /H(ﬁm)z (111.17)
Tp =2 (111.18)

Eoé&r

Il est a noter que la capacité est caractériseegamps de relaxation diélectrique = —

qui est inversement proportionnel a la conductivité capacité est d’autant plus élevée que
la fréquence est faible, a des fréquences élevéesead a une valeur minimal&. Pour
étudier 'effet de la conductivité, on a tracé afiture 111.2 la variation de la capacité en
fonction de la fréequence, a différentes valeurtadmnductivité. En effet, plus la conductivité

est élevée, plus la variation de la capacité esarguable.

10 ————rrrr————rrr—————rrrr———r—rr

: — o =1x10'Qm? |
_o:2x107Q'1m'1:
— o = 3x10" @ tm?|
— o =4x10’ Q'm?|

-6 MR | MR | MR |

10" 10° 10° 10" 10°

Fréquence (Hz)

Fig. lll. 2: Variation de la capacité en fonction de la fréqueacddifférentes valeurs de la
conductivité:o = x107a #4107 @m™,
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[11.6.1 Admittance et réactance équivalente de laapacité complexe

L’admittanceYc correspondante a la capacité complexe est :
Ye(w) = jwli(w) = jwepe, (1 — jtand)K = jweye, K + weyge, Ktand (1.19)
Elle peut se mettre sous la forme suivante:
Ye(w) = jwCy + G (11.20)

Avec G=alotand est une conductanc¥c est donc I'admittance équivalente d’une capacité
pure Cp, montée en parallele avec une conducta@cequi traduit les pertes de conduction
dans le matériau (Fig.lll.3). La tangente de pete décrit quantitativement ces pertes

représente donc le rapport du courant réslgtifu courant capacitit [40].

tans = - =& (11.21)
Q)CO IC
[ ]
C;(f) — = G — Co
{ ]

Fig. IlI. 3: Circuit équivalent d’'une capacité complexe.
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111.6.2 Effet des pertes sur la réactance

L’expression de la réactancg, correspondante a la capacité complexe est dqrarée

Xo(w) = —— (11.22)

w, = 21f, (1.23)

Le tracé de la réactanck; équivalente a la capacité complexe en fonctiotadeéquence
(Fig.lll.4) montre bien un pic de la réactanceiattpour la fréquence de relaxatiin= %D.
Pour cette fréquence le courant ohmique devienkt @&gacourant capacitif (tah=1) et la
réactance atteint sa valeur maximale:

1
ZCO(I)T-

XMax = (111.24)

A des fréquences inferieures ou supérieures &tménce de relaxation la réactance tend vers
des valeurs minimales. Pour des fréquences supésiaua fréquence de relaxatianX wy),
le courant ohmique diminue et la réactance deviug capacitive et peut étre donnée par
I'expression:

Xo(w) = Coiw (111.25)
D’autre part, le courant ohmique devient domingdur des fréquences inférieures a la
fréequence de relaxatiomk wy), la tangente de perte prend des valeurs élevéaséactance
diminue a mesure que la fréquence diminue. Ainsinote la diminution de la réactance
capacitive quand la conductivité augmente avecéagaldge de la fréquence du pic vers les
fréequences élevées. Le tracé de la tangente dies @edifférentes valeurs de la conductivité
illustré a la figure. lll. 5, montre la tendancengéale des pertes de conduction qui

s’'accentuent a des fréquences basses [41]. Le macdre également I'augmentation des

pertes avec la conductivité.
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Fig. lll. 4: Variation de la réactance en fonction de la fréuees a différentes valeurs de la
conductivité:o = x107a #4107 @m™,
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Fig. lll. 5: Variation de la tangente de perte en fonctionaléquence a différentes valeurs
de la conductivitéo = x107a 4107 Q@ m™.
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l1l.7 Résultats expérimentaux

[11.7.1 Mise en évidence du phénomene de dispersion

La caractérisation de la dispersion fréquentiele MESFETs est typiquement effectuée au
moyen d'une des trois approches suivantes: lesragsgi@s caractéristiques courant-tension
en régime impulsionnel (I-V pulsés), les mesuretadéponse transitoire du courant de drain
dans le domaine temporel, et la mesure direct Bademaineréquentiel. La mesure directe
des caractéristiqgues en régime de petits signaux cbmposant dans le domaine fréquentiel
est généralement considérée comme l'une des tedwides plus fiables pour la
caractérisation de la dispersion fréquentielle [#ns cette approche, le dispositif est polarisé
au point de fonctionnement donné, un petit siginrals®idal est superposé afin de mesurer
'admittance de sortie et la transconductance ewtiftn de la fréquence. Ce procédé est
adopté dans notre cas ou l'impédance de sort@estue par des mesures du module et de la
phaseg sur des composants MESFETs GaAs commerciaux. lessings sont effectuées au
moyen d’'un analyseur d'impédance dans une gammieédaences de 10 Hz a 10 kHz a
différentes valeurs de tension grille-souidgs et tension drain-sourcéds a température
ambiante. Les mesures relevées de l'impédance die smnt mises sous la forme de

I'expression analytique suivante:

Zgs (W) = |z45]|(cos + jsing) (111.26)

Les valeurs négatives de la partie imaginaire el un comportement capacitif de
I'impédance de sortie. Elle est exprimée alors @rction de la réactance capacitiXes

comme Ssuit;
st(w) = Rys — jXas (”l-27)

La figure 1.6 illustre un exemple typique de lanation du module et de la phase de
'impédance de sortie en fonction de la fréquemuesurées &gs= 0 V et a différentes
valeurs de la tensiovids La figure montre clairement une forte dépendamcéréquence de
'impédance de sortie. Cette variation est d’aufdns élevée que la fréquence est inférieure a
1 kHz. Ce comportement de dispersion a bassesdnégs est souvent observé dans les
composants MESFETs a des fréquences inférieuressacentaines de kHz. Les piéges
responsables de ce phénomene ont des constarterapkeallant de 1 us a 1 ms [42]. Ce qui
correspond a des fréquences appartenant a I'alterde 100 Hz a 100 kHz. On a montré que
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méme a des frequences de fonctionnement plus éleVée pieges peuvent influer les
caractéristiques des composants, en raison dealatitginette totale de la charge piégée ou

mobile qui affecte le potentiel et le champ élegte.
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Fig. lll. 6: lllustration du phénoméne de dispersion fréqudetigans un MESFET GaAs
sous différents points de polarisation : Vgs = 0Mds = 0.3-0.9 V. a) dispersion du module de
I'impédance de sortie, b) dispersion de la phdsd¢impédance de sortie.
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Dans notre cas, la phase de I'impédance de sdtéimtaun pic a une fréquence autour de la
valeur de 100 Hz, au-dela duquel elle diminue Eapprocher d’une valeur quasiment nulle
a des fréguences élevéés (L0’ Hz). Ceci est en accord avec les différentes étatfestuées
dans ce domaine. En particulier, on a indiqué déges ayant des constantes de temps de
'ordre de 0.14 ms a 17 ms qui sont associés asfgesion fréquentielle de I'impédance de
sortie de MESFETs GaAs [25, 43].

[11.7.2 Influence de la polarisation de drain

a) Cas de la réactance de sortie

Afin de mettre en évidence l'influence des condisiade polarisation sur le phénomeéne de
dispersion des paramétres de sortie du transiglosjeurs mesures ont été effectuées en
variant les tensions de polarisation de drain dadgille. La figure Ill. 7 montre la variation
de la réactance de sortie mesurée a différentsgotende drain en fixant la tension de grille
Vgs Des remarques importantes peuvent étre tiréemta gde ces tracés; le phénomene de
dispersion est remarquable en basses fréquencascdté et en augmentant la tension de
polarisation de drain de l'autre co6té. En outreargl la fréquence augmente, pour les
différentes valeurs des tensions de polarisatemmééctance de sortie augmente jusqu’a une
valeur maximale a une fréquence spécifiqael00 Hz, au-dela du quelle elle diminue pour se
rapprocher d’'une valeur nulle. De plus, I'effet pieges est aussi influé par les tensions de
polarisation. En particulier, la tension de draigmente le potentiel du canal et la région de
déplétion de surface s’étends plus profondément. ddmséquent, le taux d'injection
d'électrons a partir du canal dans le substrai guns la probabilité de capture de porteurs
augmentent. Etant donné que la probabilité de oapst proportionnelle au produit de la
concentration d'électrons et de la densité de piemesés, la perturbation des piéges ionisés
se produit autour de la région de déplétion du odté substrat affectant ainsi les
caractéristiques de sortie. Ce qui explique le faibarquable du phénoméne de dispersion
avec la tension de polarisatiMds Dans certains cas, les pics peuvent se décadsi an
fonction des tensions de polarisation. Ce compatenobservé également dans des
composants HEMTs est di a une émission typiquepdesurs piégés assistée par le champ
[23,46]. Le décalage est important dans un telatada tension de polarisation est assez

importante [23].
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b) Cas de la capacité de sortie

La capacité de sortie est déterminée a partir ddubeode I'impédance de sortie selon
I'expression suivante:

1 1

_ (111.28)

wXgs(w) w|Zgs| sing

Cas(w) =
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Le tracé de la capacité en fonction de la fréquestelonné a la figure 111.8 pour différentes
tensions de polarisatiodds= 1V, 1.5 V & 2 V et a deux tensions de polarisatgrille-

sourceVgs=-0.2V &-0.45 V.
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Fig. lll. 8: Variation de la capacité de sortie en fonctionlaléréquence, résultats
expérimentaux a différents points de polarisatierddain:
a)Vgs=-0.2V,Vds=1V,15V&2V,
b)Vgs=-0.45V,Vds=1V,15V &2V
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La capacité de sorti€gs, montre une variation importante dans l'intervalee10 Hz a 1 kHz,

ol le maximum de variation est noté au voisinagene’ fréquence de 100 Hz. A des
fréquences élevées la capacité atteint un régimsatigation ou elle devient invariable en
fonction de la fréequence. Le plus remarquable d&nsacé et les autres mesures effectuées
sont les valeurs élevées de la capacité notéesassed fréquences. Des études ont déja
mentionné des valeurs élevées de la capacité tie smesurée a basses frequences [28,44].
Cependant, la majorité des études donnent desrsaleu’ordre de picofarad dans la gamme
de fréquences élevées, concordant avec nos domx@esimentales quand la fréquence
augmente. Néanmoins, le choix d'un seul élémerdaghacité de I'ordre de microfarads pour
modéliser la capacité de sortie est difficile atifies sur une base physique. Il est alors
préférable d’adopter un modele qui est capableréding ces valeurs élevées de capacité de

sortie apparente sans avoir recours a des élémemntzpacité de valeur excessive.

Comme dans le cas de la réactance, la capacit@rtie sst affectée par la tension de
polarisation appliquée au drain, ceci est di ppalement a 'augmentation de l'injection
d’électrons du canal dans le substrat qui réduiblecentration des pieges ionisés. La charge
piégée a l'interface affecte d’'une maniere dirdete épaisseurs des zones dépeuplées ainsi

que les valeurs des capacités associées.

[11.7.3 Influence de la polarisation de grille

a) Cas de la réactance de sortie

Du point de vue fonctionnement, la polarisationeirse appliquée a la grille crée une zone
dépeuplée sous ce contact qui commande I'épaisféaative du canal. Afin de montrer
I'effet de la tension de polarisation de grildgs,sur la variation de la réactance de sortie,
celle-ci est tracée a différentes tensiond/deen fixant la tension drain-source (Fig. Ill. 9).
L’augmentation de la tensioWgs est accompagnée d’'une augmentation de la réactance
notamment a partir de la tensidfgs = -0.35 V. De méme que pour la tensidis
'augmentation de la tensiovigsaugmente d’avantage le potentiel dans la coucheeaen
particulier dans le coté de drain. En conséqueleseglectrons acquiérent assez d’énergie
cinétique pour étre disperseés a travers les basri@e potentiel en raison du champ électrique
élevé. Ces électrons écartés sont facilement pgdgésveau de l'interface canal/substrat. Ce

qui augmente la largeur de la zone dépeuplée @tal,cet fait diminuer I'épaisseur de la
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couche active. En conséquence, la diminution gmi&seur du canal sous I'effet des tensions
de polarisation/gsetVdsest une cause principale qui favorise les phénemda piégeage a
l'interface avec le substrat ce qui entraine daagatla dispersion fréquentielle des
paramétres de sortie du transistor notamment tdenéee de sortie.
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Fig. Ill. 9: Variation de la réactance de sortie en fonctiorlal&équence, résultats expérimentaux a
différents points de polarisation de grille:
a)Vds=1V,Vgs=0.2Va-0.45V, b)Vds =2V, Vgs=0.2V a-0.5V.
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b) Cas de la capacité de sortie

Pour montrer linfluence de la polarisation de Igrisur la capacité de sortie. Nous avons
reporté sur la figure 111.10 des exemples des tiaria de la capacité en fixant la tension
drain-source &/ds= 1V & 2 V et en variant la tension de polarisatgrille-sourceVgs=
-0.2Va-05V.

xld4 Vds=1V
6 ———— ——rr ———
A \Vgs=-0.20\
A Vgs =-0.30 \
S A \gs =-0.35\]
A \Vgs=-0.40\
4 A Vgs =-0.45 \{]
L4 ]
(7))
o
O A
2F A -
i+ 42 2 _
o
0 AAAAAAAAAtAAAAT
" " gl " " a3 gl
10" 10° 10° 10"
Fréquence (Hz)
X104 Vds=2V
A \Vgs =-0.20
Ve A \Vgs=-0.35V
A \Vgs=-0.45\
6k A ygs =-0.50 \{
5_ -
c,l 1
B a
03_ i
V' 8 A
2_ -
A
L
i a 4 4 .
A A
ok AzAAAAAAAAAAAAAT
" " " ol " " o gl " " " —
10' 10° 10° 10'
Fréquence (Hz)

Fig. lll. 10: Variation de la capacité de sortie en fonctionaééquence, résultats expérimentaux a
différents points de polarisation de grille:
a) Vds=1V,Vgs=0.2Va-045V,b) Vds=2V,Vgs=0.2Va-05V.
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D’une maniere similaire aux cas précedents, la atpavolue avec le méme ordre de
grandeur en fonction de la fréquence, ou le maxirdemariation est noté dans l'intervalle de
10 Hz a 1 kHz. Ainsi, la variation de la tensiggs influe sur les valeurs de capacité en
gardant les mémes allures. A une tension de drammék, 'augmentation de la tension de
grille accroit le champ électrique entre la grédtde drain qui repousse les électrons de grille.
Ces électrons provenant de grille se retrouverd@s dans des pieges existants au niveau de
la surface située entre la grille et le drain. €lestrons peuvent aussi étre capturés au niveau
de la région d’'interface avec le substrat en adifeictes épaisseurs des zones dépeuplées qui
influent d’'une facon directe sur la capacité de¢isatu composant. A des fréquences élevées,
la capacité reste invariable en fonction de la Uedge et en fonction des tensions de

polarisation.

111.8 Modéle proposé

L’effet des piéges est couramment attribué aux meépgses de capture et d’émission des
porteurs. Au niveau de I'interface canal/substiiateraction entre les électrons de la couche
active et les pieges crée une zone chargée négatinalans le substrat, suite au piégeage des
électrons par les donneurs ionisés. En raison dbdege piégée, un effet capacitif est induit,
avec lequel est associée une perte provoquéegpardeanismes de capture de porteurs. Dans
notre modele, I'effet capacitif et les pertes, somidélisés par le biais du concept de la
permittivité¢ complexe [14 &15]. De ce point de vue, phénomeéene de dispersion des
parametres de sortie observé dans les composar86BIE GaAs est interprété et simulé en
considérant les piéges profonds de type donneumsindmts dans la région d’interface
canal/substrat du composant. Ainsi, suite a la zieneééplétion de charge négative créée dans
le coté du substrat, une région de charge d'esgzargée positivement est formée dans le
c6té du canal. Les zones de déplétion sont géméeakeconsidérées vides de porteurs libres,
ce qui conduit a des régions de résistance élév&ées notre cas, nous avons considéré ces
zones comme des diélectriques du fait de leurstedgies élevées. Or, ces zones diélectriques
représentent des pertes de conduction associéaséuanismes de capture de porteurs par les

pieges
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[11.8.1 Formalisme mathématique

Compte tenu du point de vue présenté précédemment considérons que linterface
canal/substrat comme une région diélectrique aepertomposée de deux zones de
conductivitég; et gz respectivement. Cela conduit a sa modélisatiordeax capacités liées a
ces deux zones et montées en parallele avec Etaése drain sourc&ds comme il est
illustré sur la figure 11l.11. En outre, pour évalul'effet des pertes de conduction sur la
dispersion fréquentielle des paramétres de sonieis avons utilisé le concept de la
permittivité diélectrique complexe et d'inclureténgente des pertes de conduction dans la

procédure de simulation.

Grille Drain
Ip Lo
Cgs| gmVgs Rdsg Ao’ e’
s
Ls
Source

Fig. lll. 11: Circuit équivalent de MESFET incluant la capad®l'interface.

La procédure consiste a exprimer chaque capaaiténeosuit:

Ci(w)= gy&r-(1 — jtand)K; = C{ — jC{' (w) (lIR9a)

C;(w) = gy&-(1 — jtand,)K, = C; — jC;' (w) (111.29b)
Avec

Ci-€y & K; (11.30a)

Cr-€o &K, (111.30b)

Cl'(w)= Klz% = Kl% (11.31a)
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qu:&%:&% (1.31b)

Ki et K, sont les facteurs géométriques, rapport des ®msfawx épaisseurs, associes

respectivement aux zones de charge d’espace: @bat et c6té substrat.

S1 52

Les tangents des pertes de conduction attribuéedeax zones sont données respectivement

par:
tand; = :18 1(133a)

WEYEY
tand, = ;’ZS 11(.33b)

WEQEY

Ainsi, selon le circuit équivalent illustré a ladire 111.11 et en tenant compte des relations
(111.29a, b) I'expression de la réactance de sahefonction deC;* () et C2* (o) est donnée

par:

¥ _ w(Ci+Cy) 111.84

as(®) [Gas+w(ci+cy)] +w2(c{+c})” 64)
Avec G4<1/Rys est la conductance drain-source en régime sttign remplacant les parties
réelles et imaginaires des capacités par leursesgns (l11.30a, b) et (lll.31a, b), la
réactance de sortie est donnée en fonction de rgemde de pertes et des facteurs

géometriques comme suit:

_ w(K1+K2)e
Xas(w) = [Gas+we(K1tand1+K2tand2)]2+[w(K1+K2)e]? (11.352)

Xgs(w) = ke (86b)

[Gas+e(1/e, +52/,)| +lwkel?

AVEC: 1;=6/0;, To=6/0s, £=6& et K=K;+K>
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111.8.2 Conditions de simulation

En se basant sur les expressions analytiques, npéése ci-dessus, la simulation de la
réactance de sortie et de la capacité en fonctola dréquence est effectuée en utilisant le
langage technique de programmation MATLAB. Prin@p#ent, les calculs numériques
impliquent non seulement les parametres relatife@uposant, indiqués dans le tableau 1,
mais aussi les approches physiques qui ont eténdégs en ceuvre pour le calcul du potentiel
de la couche active et le calcul des facteurs gé&amésK; et K, des zones de charge
d'espace (ZCE) a linterface canal/substrat [4%].figure Ill. 12 montre I'organigramme
décrivant la procédure de calcul. Pour chaque pl#Entolarisation, la réactance et la capacité
de sortie sont calculées en incluant la permiéieibmplexe comme une quantité dépendante
de la frequence. Ce calcul est effectué pour toetesaleurs de fréequence dans lintervalle
considéré. Les résultats obtenus seproduits dans des graphiques montrant les grasdeu
simulées en fonction de la fréquence pour les miffies tensions de polarisation et comparées

avec les données expérimentales.

Tableau 1: Parametres de simulation

Parameétre Symbole (unité) Valeur
Dopage du canal Np (cmi®) 2.3x10’
Dopage du substrat Ns(m) 1.8x10*
Densité de piéges Nt (cmi®) 10
Longueur de la grille L (um) 0.25
Largeur de la grille W (um) 200
Résistance du contact drain o (Q) 2.89
Résistance du contact source rs(Q) 3.35
Permittivité statique du GaAs & 13.18
Conductivité de la ZCE coté canal 01(Q7'm ™ 107
Conductivité de la ZCE coté substrat 0x(Q7'm™ 0.5x10°
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Déclaration des paramétres d
composant et de simulation

> Vsl = [1! Vdsma)]
Rysi 1 = [1, Rismeb]

_| Intervalle de fréquence

-

Calcul des parameétres
géomeétriques des
régions de déplétions

Calcul de la _re,actance. et Intfégrgtion dela |
de la capacité de sortie | permittivité complexe

Non Oui

&
'

( Tracé des résultats’

Fig. lll. 12: Organigramme de la procédure de simulation degkactance et de la capacité
de sortie.

D'autre part, il convient de noter que le calcullaleapacité est effectué sous I'hypothése d'un
condensateur plan et que le meilleur fit de donmdg&rimentales a été atteint en assumant les

valeurs de conductivité indiquées dans le tableacéaent.
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[11.8.3 Résultats des simulations

a) Effet des pertes de conduction sur la réactancesdgtie

En se basant sur I'analyse précédente, nous avacs & la figure 111.13 I'évolution de la
réactance de sortie en fonction de la fréquencéférahtes tangentes de pertes. Chaque
courbe fait apparaitre un pic a une fréquence paei Cette fréquencé,, pour lagquelle la

réactance atteint un maximum est obtenue a padiedpressions analytigues proposées:

1 [%+ﬁ+ﬁ] (111.36)

fi) o 27T(K1+K2) & T1 T2

La fréquence du pic dépend de la conductance dmirce et des temps de relaxatipet z,

associés a chaque zone de charge d'espace. @efterice délimite les deux régions: (i) de
croissance et (ii) de décroissance de la réactandenction de la fréquence. Afin de mieux
quantifier la limite fréquentielle entre ces dewgions, nous étudions les variations de la

réactance en fonction de la fréquence, celle-ail@shée par I'expression suivante:

1

X = .37
ds(w) sz(1+(wp/w)2) ( )
En effet, pour des fréquences inférieures a lauage du picw< ap (W, = 2rfp) :
Xgs(w) = — (111.38)

Kewp

Pour des fréquences supérieures a la fréquencecdiexpression de la réactance peut étre
donnée sous la forme:

Xgs(@) = — (111.39)

Kew

Pour analyser I'impact des pertes associées a eha&gion sur la réponse en fréquence du
transistor, nous avons reporté la variation deéetance<Xdsen variant la tangente de pertes
(Fig. 111.13). Ce calcul est effectué en variantctanductivité associée a la région du substrat.
Au regard des résultats tracés, le parametre c¢lenfiue sur la valeur de la réactance est la
tangente des pertes Bdsaugmente avec son accroissement. Ceci est dit gudales pertes
de conduction sont proportionnelles a la variateria conductivité correspondant ainsi a une
diminution de la conductancads(lll.35a). En outre, la figure I11.14 montre I'édion de la
fréquence du pic, fp, en fonction de la tangente mkates. Du point de vue mécanisme des

pieges, on note que leur effet augmente quandetpuénce se rapproche de la fréequence de
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relaxation, ceci se traduit par la contribution degges dans le mécanisme de capture d’ou la
prédominance des pertes de conduction aux alentteirk fréquence fp. De plus, cette
fréquence correspondante au maximum de la réactengksse vers les fréquences basses au
fur et a mesure que la tangente de pertes augroernei montre l'influence des pertes sur la

variation de la réactance.

tand = 0.21]
160G —tand = 0.24]
—tand = 0.26
—tand = 0.30
1200+ —tané = 0.35
—tand = 0.40
) —tand = 0.47
» —tand = 0.62
< 800 —tand = 0.78]
400

0 " g gl " gl " g aaaal " el

10 10° 10° 10' 10°

Fréquence (Hz)

Fig. lll. 13: Variation de la réactance en fonction de la fréogea différentes valeurs de tangente
des pertes.

1000

fp (H2)

500

Fig. lll. 14: Variation de la fréquence du pic en fonction déalagente des pertes.
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b) Effet des pertes de conduction sur la capacité ddis

Notre approche pour I'étude du phénoméne de digpermst centrée sur les pertes de
conduction dans la région d’interface. Afin de mment'impact de ces pertes sur la dispersion
fréquentielle de la capacité de sortie, nous awimailé selon la démarche proposée sa
variation a différentes quantités de pertes. Ammiis représentons sur la figure 111.15 un
exemple typique des résultats de simulation dealpacité de sortie en fonction de la

fréequence a différentes valeurs de tangente déssper

tand = 0.2
—tand = 0.2
—tand = 0.2
—tand = 0.3
—tand = 0.3
—tand = 0.4
—tand = 0.4
—tand = 0.6
—tand = 0.7

10 10 10 10 10
Fréquence (Hz)

Fig. lll. 15 : Variation de la capacité de sortie a différentateurs de tangente de pertes.

Nous remarquons que la capaci@&s diminue pour des valeurs élevées de la tangerge d
pertes. Cette variation concordant avec I'évolutdmn la réactance montre l'influence de
pertes de conduction sur la charge d’espace alarrédl’interface. En effet, 'augmentation
des pertes qui résultent du phénoméne de captéliections affecte la charge dans le substrat

en réduisant la concentration de piéges ioniségicaflue sur les valeurs deds
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Ainsi, la fréquence pour laquelle la capacité attebn maximum se déplace de plus en plus

vers les basses fréquences quand la tangente rlies @egmente.

[11.8.4 Validation du modele
Nous nous intéressons dans cette partie a la vialiddu modéle proposé pour le calcul de la
réactance et de la capacité de sortie respectivtefarrfaisant une comparaison des résultats

de simulation avec les données expérimentales.

a) Cas de la réactance de sortie

A partir des résultats illustrés sur la figurelld, on constate qu'il existe un accord entre les
points expérimentaux et les résultats simulés stiilea modéle proposé ou on a calculé la
variation de la réactance de sortie qui augmengguj@a un maximum puis diminue en

indiqguant un comportement plus capacitif au-deldadizéquence du pic. Comme il est bien

connu gue ces pics qui apparaissent dans la plabengédance de sortie sont reliés a la
fréquence de réponse de pieges qui se déplacentegeiréquences élevées sous l'effet de la
température. Dans notre cas la fréquence du pialesbisinage de 100 Hz, ce qui est en
accord avec la constante de temps faible du piégedti domine dans les composants a
GaAs. De plus, selon notre modele nous avons explaniréquence du pic en fonction des

temps de relaxations reliés aux zones dépeupléslantours de l'interface canal/substrat et

de la conductance du canal.

Par comparaison aux modeéles précédents, I'effepiélges est souvent modélisé par une
résistance, une capacité et une source de co@atie source de courant dépendante de la
tension grille-drain est additionnée au circuit nsk@d pour modéliser le mécanisme

d’'injection dans les états de pieges. De plus, kcanisme d'injection est presque

indépendant de la charge du composant, il dépenkkrsent des propriétés des pieges.

L'impédance élevée de la source de courant est limédgar une résistance dans le circuit

équivalent. Ainsi, le courant injecté est couplécaurant drain-source a travers une capacité
[28].
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il A A
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| |

80
a) Vgs=0V,Vds=0.7V&0.9V,

Xds (Q)

b) Vgs=-0.2V,Vds=1V &2V,

+ différents points de polarisation:
i c) Vds=2V,Vgs=0.2V &-0.35V.

408 F N A R

Selon notre modéle, nous proposons que I'effefptiages est conditionné par le milieu via le

temps de relaxation qui est étroitement relié @daductivité. Le temps de relaxation qui

représente le temps pour lequel la charge d’esgstceeutralisée par les porteurs libres est a
prendre en compte dans le cas ou la conductivitéssez faible. De ce fait, les pertes de
conduction reliées au mécanisme de capture deupsrnpar les pieges sont importantes pour
toute fréquence inférieure a la fréquence de rémxaAu-dela de cette fréquence les pertes
de conduction se réduisent donnant lieu a un commp@nt plus capacitif de la réactance; ou
elle diminue a mesure que la fréquence augmenteeRpe les champs aux fréquences
élevés changent de polarité a des vitesses beapbtasipapide que la constante de temps de
pieges, les électrons piégés ne peuvent pas partiau processus de conduction, d'ou un
comportement invariable vis-a-vis de la fréquerie.outre, I'augmentation des tensions de
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polarisation de la grille et du drain accentueténaction des porteurs avec les pieges. La
région dépeuplée au-dessous de la grille ainsilegigones de charge d'espace a l'interface
canal/substrat augmentent, ce qui fait diminugralgseur du canal actif et augmenter la
résistance drain-sourcRds Etant proportionnelle a la résistarRds la réactance de sortie
augmente avec l'augmentation des tensions de gatian comme le montre I'équation
(111.35a, b).

b) Cas de la capacité de sortie

En tenant compte des pertes de conduction, auttediteen remplacant la réactance par la
relation (l11.35a) I'expression de la capacité detis est donnée par:

Gystwe(K1tand1+K2tans2)]?+[w(K1+K2)e]?
w2(K1+K2)e

Cas(w) =" (111.40)

Les courbes de dispersion de la capacité de semtitonction de la fréquence, simulées a
différentes tension de polarisation sont représsnééla figure 111.17 en trait contindH—),

comparees aux courbes expérimentaie().

On remarque qu€gys atteint ses valeurs maximales en basses fréquencesiécroitre au fur

et a mesure que la fréquence augmente. De plus,fpol0 kHz, on reléve une saturation.
Ceci est attribué a I'activité des pieges qui petseivre, en basses fréquences, les variations
du signal appliqué donnant lieu a des pertes dedumion élevées. Ces pertes sont
provoqueées par le phénomene de capture des élec@rbimterface canal/substrat. Pour des
fréquences inferieures a la frequence du gic (00 Hz) les porteurs de charges peuvent se

déplacer sur de grandes distances [47], augmeaitasities pertes de conduction.

A des fréguences élevées le mouvement de chardjedesface est confiné a de courtes
distances [47], et les pertes tendent vers desirgategs faibles donnant lieu a une capacité
pratiguement constante en fonction de la fréquemeteune évolution d'uneéactance

purement capacitive.
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7
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approximée par

(I11.41)

I
2

C

I
1

=C

Ke = EOET(KI + Kz)

Cas(w)

fpessions (111.30a, b). Par

ees par

triques donn

€s géomé

s

Ou C’; et C’; sont les capacit

taum( A) montre un bon

7

eoriqueEsua experimen

z

ailleurs, la comparaison des résultats th

accord ce qui montre I'effet des pertes sur lateFae aussi bien que sur la capacité de sortie.

D'autre part, 'augmentation des tensions de paltioin favorise I'injection des électrons a

partir du canal, ce qui affecte la charge dansilstsat et la résistance du canal.
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[11.9 Conclusion

En considérant le concept de la permittivité com@ldans les matériaux semi-conducteurs,
nous avons étudié dans ce chapitre, lI'influencéadangente des pertes de conduction sur la
dispersion fréquentielle des parametres de soetiMBSFETs GaAs. Ces pertes sont reliées
au mécanisme de capture de porteurs par les piglggés dans la région d'interface

canal/substrat. Du point de vue physique, cettmnégst considérée comme un diélectrique a
pertes. L’étude a été menée sur la réactanceceiplacité de sortie ou nous avons dérivé des
relations simplifiées pour simuler la dispersio@quentielle de ces parametres. Nous avons
montré que l'augmentation des pertes conduit a augmentation de la réactance et une
diminution de la capacité de sortie. Ainsi, ellfiua sur la fréquence de réponse de pieges qui
se décale en basses fréquences. De plus, ces pwitdsee un effet dominant en basses

fréequences et a des tensions de polarisations-goairce et grille-source élevées. Ceci est

associé a l'effet de piéges qui peuvent suivre Hangement du signal alternatif a des

fréequences basses, en particulier dott0 kHz.

La confrontation des résultats aux mesures expétates de la réactance et de la capacité de
sortie de MESFETs GaAs, montrent un bon accord.c&mséquence, le concept de la
permittivité complexe s’avere indispensable dansniadélisation des dispositifs a semi-
conducteurs. Cette grandeur tient compte des pdeesonduction qui sont dominantes en

basses fréquences dans les matériaux semi-condiicteu
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Chapitre 4

EFFET DES CARACTERISTIQUES DU
SUBSTRAT SUR LES PHENOMENES
DISPERSIFS DE MESFETSs GaAs

V.1 Introduction

Les substrats utilisés en microélectronique sogtdatériaux semi-isolants qui possedent des
propriétés différentes des semi-conducteurs nosli@pgrand gap en raison de la présence
d'une forte densité de centres profonds et pewpdsf[1l]. Les niveaux profonds sont des
centres de compensation qui neutralisent les deoaneu les accepteurs peu profonds
résiduels donnant ainsi le caractere semi-isolargubstrat. Toutefois, les niveaux profonds
contribuent a la fois au stockage de la chargepd@s et au mécanisme de piégeage et de
recombinaison [1]. lls ont une forte influence &g propriétés électroniques du matériau et
les performances des composants. En effet, lestéastiques de sorties des MESFETs GaAs
sont couramment attribuées aux pieges de subgtrage présentent sous différents types, ils
constituent une cause principale des anomaliesondrdes, méme si leur concentration est
bien inférieure a la densité de porteurs [2]. L&Sménts caractérisants ces composants,
refletent ainsi des effets dispersifs reliés a déure et au mécanisme de l'occupation des

niveaux pieges en fonction de la fréquence [3].

Dans I'objectif d’étudier I'effet des propriétés dubstrat sur les phénomenes dispersifs dans
les MESFETs GaAs et dévaluer la dispersion frétjgb@ en relation avec les
caractéristiques du substrat, on a eu recours dambapitre au logiciel ATLAS de Silvaco
comme outil de conception et de simulation desatéristigues des composants. Nous avons
en premier lieu porté notre étude sur le matériamA<s semi-isolant en analysant ses
propriétés avec la variation du dopage et la démtpiéges. La conception et la simulation
des structures de MESFET GaAs a différentes carstofgies du substrat sont effectuées par

ce logiciel, pour analyser I'effet de dispersion les différents parametres de sortie de
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MESFET GaAs. Cette étude est faite en considéranix dypes de pieges ayant des
constantes de temps différentes. L'analyse de $pedsion fréquentielle des différents
paramétres du composant est faite en corrélatiea lavwconductivité du substrat.

V.2 Présentation de I'outil de simulation

by

La simulation physique des composants a semi-caedrs s'est développée pour offrir
plusieurs avantages. Elle présente un outil beguomoins cher et plus rapide que
I'expérimentation physique en permettant de modifiusieurs parametres, et d'étudier
séparément leurs effets sur les caractéristigeesrgjues des composants [4]. Principalement
la simulation physique a la particularité d’évaldess parametres internes aux matériaux, qui
sont inaccessibles directement par les mesuregsima#dales [4-6] Elle présente alors une
grande souplesse, en reliant le fonctionnemenstiastures et des composants congus avec
les phénoménes physiques qui en sont a I'originemPles logiciels les plus récents utilisés
pour la simulation des composants a semi-condugtenm cite le simulateur ATLAS

commercialisé par la société Silvaco [7].

ATLAS est un simulateur électronique capable dedipeéle comportement électrique,
optique, et thermique des dispositifs a semi-cotadus. Il fournit une plate-forme modulaire
basée sur la physique des matériaux et compogamis,analyser les réponses en régime
continu, variable, et transitoire pour toutes keshhologies a semi-conducteurs en deux et
trois dimensions [7]. En plus du comportement élggé externe, il donne un apercu des
mécanismes physiques internes associés au fonetrmmt du dispositif. En effet, il fournit
des informations sur la distribution interne desialdes telles que les concentrations des
porteurs, le champ électrique ou le potentiel, r@utde données importantes pour la
conception et I'optimisation des procédes techngles [5&6]. Ceci est réalisé en résolvant
numeériguement les équations fondamentales décrigashgnamique des porteurs, suivant la
méthode des différences finies, & chaque nceud haiflage de la structure défini par
I'utilisateur [4].
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IV.2.1 Principe de la simulation par ATLAS

ATLAS prédit les caractéristiques électrigues désictures physiques en simulant le
transport de porteurs a travers une grille compadée certain nombre de points appelés
nceuds [8]Le transport de porteurs est modeélisé par un ensedquations différentielles
non linéaires couplées consistant en: I'équation pdésson, équations de continuité
d'électrons, et de trous. ATLAS produit des sohdgicnumériques de ces équations en
calculant les valeurs des inconnues aux points aidlage a l'intérieur du composant. Une
procédure interne de discrétisation convertit ledéd® d'origine continu a un systeme
algébrique non linéaire discret qui a quasimeniéene comportement [9].

L'ensemble des équations aux dérivées partiebanalllage et la procédure de discrétisation
détermine le probléme algébrique non linéaire quii étre résolu en utilisant une procédure
itérative permettant d’aboutir a des estimationscessives de solution en choisissant
convenablement une solution approchée initiales Bniitérant jusqu’a ce que l'erreur entre
des itérations successives soit assez petite ptisfasre le critere de convergence, qui affine
les estimations successives de la solution [7]eft, a chaque nceud de la grille, il existe
trois inconnue¥ij, nij etpij; le potentiel, la concentration des électronaetdncentration de

trous. La résolution du probleme, basé sur cestij@arfondamentales, est faite en partant
d’'une supposition initiale de ces quantités, orouésinsi les équations de Poisson et les
équations de continuité pour les électrons etrlmsstjusqu'a ce qu’on obtienne des résultats

convergents [4].

IV.2.2 Modeles physiques

Une variété de modeles physiques est mise en odamel'outil de simulation ATLAS. Ces
modeles sont composés d’'un ensemble d’équatiordafentales régissant la base de la
physique qui sont I'équation de poisson, I'équatiencontinuité et les équations de transport
[7] qui relie les variations du potentiel électaigjue a la densité de charge locale et
décrivent la facon d’évolution des densités d'éems et de trous suite aux processus de
transport, aux processus de génération et de recarsbn. Ces équations fournissent le cadre
général pour la simulation des composants, cepérglantres équations sont nécessaires
pour spécifier les modeles physiques particulies densités de courants et de mécanisme de

génération et recombinaison. Celles-ci incluendiéérents modeles de transport tels que le

83




Chapitre 4: Effet des caractéristiques du substsatr les phénomeénes dispersifs de MESFETs GaAs

modéle de dérive-diffusion, le modele de la corestgom de I'énergie et le modele
hydrodynamique. La simulation de dispositifs & seariducteur en utilisant le modele de
dérive-diffusion a été largement utilisé comme wtilopuissant pour la conception de
dispositifs [10].

Les modeles physiques intégrés dans le simulat@WwAS peuvent étre regroupés en cing
catégories: les modéles de la mobilité, les modééeta recombinaison, les statistiques de
porteurs, l'ionisation par impact, et I'effet tuhfig]. Chaque catégorie englobe des modéles
spécifiques tels que le modele de mobilité dépendandopage et du champ électrique, a
savoir le modéle de mobilité a faible champ et édamp, et le modele dépendant de la
concentration des atomes dopants. Les statistijaesecombinaison et de génération des
électrons et de trous dans les semi-conducteursegproduisent a travers le mécanisme de
piégeage [11] sont tenus en compte en intégramiddéle de Shockley-Read-Hall (SRH)
[12,13], qui constitue également un élément impadrgour la modélisation de dispositifs a
semi-conducteurs [11]. La base du modele SRH $bghothése de dérive-diffusion pour le
transport des électrons et des trous, I'hypothase skul niveau de piege dans la bande
interdite, et I'nypothése de la dynamique quadiestaaire des électrons piégés, qui peut étre
motivée par la densité faible d'états piégés radaient aux densités de porteurs typiques
[11]. La recombinaison de type Auger assistée gaudEfauts, les mécanismes de génération
sous éclairement et la recombinaison radiative tdoest des exemples de modeles
physiques intégrés dans ATLAS pour simuler lesdes semi-conducteurs a gap faible ou
direct.

IV.3 Différents pieges dans les structures MESFETSs

Une variété de technigues de mesure ont été c@esaarla caractérisation des piéges dans
les MESFETS; afin de déterminer la densité, latmosdes niveaux d’énergie, la nature et la
localisation spatiale des piéges. La localisatigratiale possible des piéges dans les
MESFETs peut étre (i) a la surface des régions ahalcentre les contacts grille-drain et
grille-source, (ii) dans le canal, (iii) dans lebstrat semi-isolant ou (vi) a l'interface canal-
substrat.
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La caractérisation a menéblusieurs types de pieges de trous et d’électrensgb a niveaux
profonds. On compte plus de trente types de pipgeEends identifiés dans des échantillons
de GaAs préparés par différentes méthodes deatiatis Les types nombreux de piéges dans
le GaAs sont principalement dus a la nature du maatécomposé. En effet, les niveaux
profonds en volume du matériau proviennent surdestdéfauts de la stoechiométrie [14], des
antisites, des lacunes et des interstitiels. Leauvde piege EL2 détecté presque dans tout
échantillon GaAs est associé a un défaut d’anthsitg, ou un atome de I'arsenic remplace un
atome de gallium dans la maille, comme il est éfadt ESR [2]. Il est situé a 0.75 eV au-
dessous du bas de la bande de conduction et santmation typique et~ (1-2) x16° cm®

[15].

Des pieges peuvent étre causés par des impuretésiraibles tels que les pieges de trous
HL3, HL4, et HL12 qui sont dus respectivement ar@sence des atomes de fer, le cuivre et
le zinc, alors que le piége d’électrons EL1 eseols dans des échantillons dopés en Chrome
[2]. Certains défauts dits complexes comme les ggegL5 et EL12 sont dus a des
imperfections structurelles et des atomes d'imgsr2, 5]. Ainsi, durant le processus de
fabrication, les niveaux profonds peuvent étre ssrégodifiés leur structure ou leur énergie
d'activation comme ils peuvent étre supprimés. Oaetecté jusqu'a six types de pieges
profonds aprés le procédé de I'implantation parides de silicium ou de sélénium dans les
substrats semi-isolants de GaAs suivi par le reitidtmique [2]. Ces piéges sont dus au
déplacement des atomes de gallium ou de I'arseaiame le cas de piege F6 qui est associé
a une lacune de galliunga et le piege F8 qui est di aux atomes de nitrogéhegés de la

couche de passivation ¢8i,) durant le procédé de I'implantation [2].

IV.4 Propriétés du GaAs semi-isolant

Les substrats semi-isolants, Sl, sont obtenusiksant la méthode de Czochralski (LEC), ou

la méthode de Bridgman verticale (VGF) [1, 2]. Poes échantillons, une densité résiduelle
élevée des accepteurs ou donneurs peu profdndd, ~10"°- 10° cm* sont compensées par

des centres profonds de type donneurs ou acceparexemple le EL2, O et Cr) avec des
concentrations supérieuresdNa, Np, ou le niveau de Fermi est fixé proche du milieula

bande interdite [1]. Un substrat semi-isolant icitaine densité de porteurs libres en volume
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proche de la valeur intrinséqguéemais, en raison des difficultés dans le contr@e niveaux
profonds de compensation ainsi que les concentsati@ donneurs ou accepteurs résiduels,
les densités de porteurs libres et pe a I'équilibre peuvent varier largement de la valeu

intrinseque.

Ainsi, dans les matériaux Sl les concentrationsdigmnts résiduels et des centres profonds
de compensation sont grandes et ne peuvent pasééfiigées dans I'équation de Poisson. Les
densités, et pe sont des fonctions des concentrations des donmmeuescepteurs résiduels,

supposeés étre compléetement ionisés, et des nivpafgnds, elles sont données par les

expressions suivantes [1]:

ne & ny e V)
Pe ® Pre ya (IV.2)
ny, = Neexp (—252) (IV.3)
p1e = Nyexp (— %) (IV.4)

Avec ny; etpjrsont respectivement les concentrations des élecabtmous quand le niveau de
Fermi est égale au niveau d’énergie de piege [Ighiquement, pour un matériau GaAs
semi-isolant ayant un donneur (ou accepteur) résieu profond de densité #@m?, et un
niveau de compensation accepteur (ou donneur) misitdeleNt ~ 2x10° cm™ correspond a
un semi-isolant idéal avec des densités de portiues d’électrons et de trouse= pe= ny;

~ po Nix 2.1F cmi*[1].

V.5 Caractérisation du GaAs semi-isolant

Les méthodes spectroscopiques capacitives dansmaide temporelle et fréquentielle sont
couramment utilisées pour la mesure de la condtétat la résistance carrée des semi-
conducteurs a résistivité élevée et constituenthraache de la spectroscopie d'impédance
[17]. Dans cette méthode I'échantillon a analystrieséré entre deux électrodes formant un
condensateur plan. L'approche commune, la pluslsidgla structure est un circuit RC série

ou parallele composé de la capacité et de la adsistdu semi-conducteur. Pour un tel
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modéle, le facteur de quali@ montre des minimas a certaines fréquences quindépé de
la conductivité de I'échantillon semi-conductear capacitéCqyp et de sa résistané®,,selon
I'équation [17]:

1
2MRsypCsub

fmin = (IV.5)
Rappelons que le facteur de qualité est une inditate pertes de conduction, son tracé en
fonction de la fréquence donne un minimum qui cgoad a un maximum des pertes de
conduction. Si on représente les pertes de commfudfins la capacité associée au substrat par

une résistancB,;, le facteur de qualité est donné par:
Qf = Rgyp Coup (IV.6)

Il est possible ainsi de déterminer la conductidtematériau Sl a partir des mesures de la
capacité et du facteur de qualité en fonction dedgquence, en connaissant les parametres

géométriques du matériau.

V.6 Capacité du substrat semi-isolant GaAs

Le substrat étudié est un matériau GaAs de typgaRtain dopage de 8 ¥@m? compensé

avec des pieges donneurs de type EL2 pour formaraiériau semi-isolant. La capacité de la
structure Métal-SI-Métal est simulée en régimeradgf en variant la fréquence dans
I'intervalle 1Hz-1MHz pour différentes densitéspieges (Fig.IV.1). Ainsi les piéges choisis
ont des fréquences caractéristigfies 106 Hz appartenant au domaine de fréquencessass
Comme cela est indiqué par la ligne continue sdiglare IV. 2, la capacité du substrat est

constante sans introduire les piéges.

Csub Rsub

GaAs Si
=3

Conducteur

Fig. IV. 1: a) Structure M-SI-M simulée, b) Circuit équivalent

87




Chapitre 4: Effet des caractéristiques du substsatr les phénomeénes dispersifs de MESFETs GaAs

10—11

10—12

=

o,
[N
w

Csub (F/um)

E Nt = 2.10% cmi®

10 10 10° 10’ 10'
Fréquence (Hz)

Fig. IV. 2: Capacité du substrat en fonction de la fréquerag pifférentes densités
de pieges.

En tenant compte de I'effet de pieges dans le mtbda variation de la capacité se fait en
deux étapes observées dans toutes les coGri@pour les différentes densités de piéges. La
capacité du substrat diminue avec l'augmentationladdéréquence puis se sature a des
fréequences élevées. L'effet de tout piege suraeaatéristique€ (f) ne sera observé que si la
constante de temps de pieges soit inférieure &rage du signal; ce qui correspond a une
fréquence caractéristique de piége supérieure feédmence du signal. En effet, pour des
fréquences inférieuresfa les pieges peuvent répondre a la variation duaigar capture et
émission des porteurs, la capacité des piegesuggagpnc a la capacité idéale du substrat.
Quand la fréquence devient supérieurfe ks pieges ne peuvent pas répondre a la variation
du signal, leur effet est masqué et la capacitaléoprend alors une valeur constante
correspondante a la capacité du substrat sansspi€ge effet peut-étre modélisé par une
capacité Ct et une résistanc®t, associée a la capture et I'’émission de pieges’qgjaute a

la capacité du substrat idéz0.
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IV.6.1 Effet de la densité de pieges sur la conduxité du substrat

Dans le substrat de type p de densité'8.a61%, nous avons introduit les piéges EL2 afin de
réaliser un substrat semi-isolant. La densité égas est variée dét = 2.1d°cm?® 4 2.16°
cm®. La simulation de la structure est exécutée dammiaine fréquentielle del8z a 16
Hz. Pour déterminer la conductivité en fonctionlal@ensité de pieéges nous avons tracé le

facteur de qualité en fonction de la fréquencdfarmintes concentrations (Fig.IV.3).

Notons que le facteur de qualité augmente aveenilisnas qui se décalent quand la densité
de pieges augmente indiquant la variation de ladectivité. La détermination de la
conductivité a partir de ces minimas est effectséen les équationdV.5 & IV.6). La
variation de la conductivité en fonction des coni@ions de pieges considérés est reportée a
la figure IV.4. Cette derniere fait diminuer la dutivité en réduisant la concentration de

porteurs libres ce qui se traduit par une augmientalu facteur de qualité.

10° Nt = 2.1d°% cmi® g

-4 L MR | L MR | L sl

10° 10 10° 10 10'
Fréquence (Hz)

Fig. IV. 3: Variation du facteur de qualité en fonction ddrigquence a différentes densités de
pieges.
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Fig. IV. 4. Conductivité du substrat en fonction de la dendie pieges.

IV.6. 2 Effet du dopage sur la conductivité du sulisat
Pour étudier I'effet du dopage du substrat, noumayixe la densité de pieges donneurs a une
valeur de 18 cm® et varié la densité des accepteurs peu profond€'dem? & 4.16° cm.
Le tracé de la capacitdu substrat et du facteur de qualité donne les raéatleres,

néanmoins elles se décalent vers les fréquencasesI¢Fig.IV.5).

L’augmentation des accepteurs qui compensent éggpiprofonds de type donneurs résulte a
une augmentation des concentrations des porteirsslice qui augmente les pertes de
conduction et diminue le facteur de qualité (FigelV Par conséquent la conductivité
déterminée selon le principe évoqué ci-dessus antgmavec la densité du dopage.
Cependant, elle varie de i@*cm® & 10’ Q'cm’ en gardant le caractére semi-isolant du
matériau. La variation de la conductivité du sudisgemi-isolant a différentes densités de

dopage est montrée a la figure 1V.7.
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Fig. IV. 5: Variation de la capacité du substrat en fonctienla fréquence, a différentes
densités du dopage.

10

Nsub = 16%cm®

W

Nsub = 4.1& cmi® i

10°

10- M s 3 s s gl M o sl M g 3l M MR
10 10 10° 10° 10
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Fig. IV. 6: Variation du facteur de qualité en fonction ddrieguence, a différentes densités
du dopage.
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o @tcm?

Fig. IV. 7: Variation de la conductivité du substrat en foootdu dopage.

IV.7 Influence des propriétés du substrat sur leparametres de sortie du
MESFET

I\V.7.1 Effet du dopage

Afin de montrer I'effet du dopage, nous avons éudivariation de la capacité en fonction de
la frequence a différentes densités de dopagelikiratt Comme le représente la figure V.8,
la variation de la capacité apparait des la presmigcade de la fréquence, avec un maximum
de variation obtenu a une fréquentsat, qui se décale vers les fréquences les plus basses
quand la densité de dopage augmente. La variatola @apacité normalisée a celle de la
structure idéaleCy, est illustrée par la figure IV.9. On note une giarariation de la capacité
en fonction de la fréquence. Ceci est dU a I'effietnoncé de piege profond choisi. Cette
variation est également importante en fonction alvdriation du dopage du substrat, une
augmentation de 4.1tcm™ & 4.16°cm conduit & une diminution de I'ordre de 70%.

Dans le domaine fréquentiel, les paramétres deessont affectés par les mécanismes de
capture et d’émission des porteurs dans les régiamerface avec le canal. Ainsi les pieges

ne peuvent répondre qu’aux fréquences prochesudérémuence caractéristique.
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Fig. IV. 8: Variation de la capacité en fonction de la fréqoer différentes densités de
dopage du substrat.

En basses fréquences, BF, la fréquence du signebegparable a celle des pieges qui est de
'ordre de 106 Hz ou ils peuvent répondre a toungement. La variation de la capacité
commence a étre observée avec laugmentation dé&étpuence. Ces variations sont
maximales lorsque la période du signal appliquérestproche de la constante de temps des
pieges. Notons qu’en augmentant la fréquence,fléreince entre la constante de temps des
pieges et la période du signal augmente [18]. Emséguence, I'effet de pieges décroit
conduisant a une diminution de la dispersion dearpatres de sortie du composant. Alors

gu’en hautes frequences, HF, ces derniers tendesitdes valeurs constantes.

Par ailleurs, nous avons tracé la fréquefge pour laquelle la capacité atteint le maximum
de variation en fonction de la densité du dopaigeyé 1V.10. Notons qué,: se décale vers

les fréquences basses quand le dopage du suhgjraeate.
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Fig. IV. 9: Variation de la capacité relative en fonction dedensité de dopage du substrat.
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Fig. IV. 10:Variation de fsat en fonction de la densité de dmpdu substrat.
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IV.7.2 Corrélation avec la conductivité du substrat

Les électrons du canal d'un MESFET capturés papieges ne peuvent pas participer au
courant de sortie du transistor. Ainsi, la dimioatde la densité de porteurs conduit a celle du
courant. Cet effet limitatif du courant de draimuamment observé dans les MESFETs
affecte directement les performances du composantpremier lieu une réduction de la
conductance de sortie. Cette réduction de la caadoe peut étre expliquée par le fait que la
charge en exces associée aux électrons piégégerfbice canal/substrat produit une seconde
région de déplétion dans le canal conducteur céaume une forte réduction du courant et de
la conductance de drain [4]. En réponse au sidtenatif appliqué au drain, la perturbation
de la concentration des électrons se produit gralement au voisinage de la zone dépeuplée
de linterfaceentre le canal et le substrat. La modulation deelssion de drain influe
directement la largeur de la zone de déplétiomiiface, ce qui provoque la dispersion de la

conductance de sortie [4].

La figure 1V.11 représente I'évolution de la condunce de sortie(G4s, en fonction de la

fréquence a différentes densités du dopage. A campax valeurs statiques, on note une

8 T T T
—— Nsub = 4.0x16' cm®
—— Nsub = 42x10" cm®
6k § Nsub = 44x10" cm®
Nsub = 4.6x16" cm®
. —— Nsub = 4.8x16" cm®
g A i Nsub = 6.0x16* cm®
9 Nsub = 8.0x16" cm®
o —— Nsub = 4.0x16° cm®
oL .
0
10° 10" 10° 10° 10'

Fréquence (H2)

Fig. IV. 11: Conductance de sortie en fonction de la fréquenddférentes concentrations du
dopage.
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dispersion positive en fréquence. Cette variat&thngaximale lorsque la fréquence du signal
appligué est proche de la fréquence de réponspiégss. D’autre part, 'augmentation de la
fréquence conduit a une saturation de la conduetdacortie.

Par ailleurs, on note que la variation de la cotmhae en fonction du dopage diminue au fur
et a mesure que le dopage du substrat augments.I'Stiat du dopage, la conductivité du
substrat augmente ainsi le facteur de qualité &sacsubstrat diminue ce qui se traduit par
une augmentation de pertes de conduction. Cesspedas le substrat entrainent une
diminution du courant de drain et par conséquerblauctance de sortie diminue. En effet,
la diminution de la conductance de sortiggs, se traduit par une augmentation de la
réactance de sortie. La figure IV.12 représentevifations de la réactance capacitive de
sortie en fonction de la fréquence a difféerentdewa de la densité du dopage du substrat,
Nsub On note qu’au fur et a mesure qugddugmente, la fréquence du pic se décale vers les
basses fréequences. Ceci est en bon accord avessigtgats obtenus dans le chapitre précédent
ou le maximum de la réactance se produit & unauémdce qui dépend de la conductance
drain-source et des temps de relaxation associ&s zanes dépeuplées a linterface
canal/substrat via I'expression:

%+ﬁ+ﬁ

1
fp - 271'(K1+K2)[ £ T Ty (IVY)

10 L | L | L L | L |

Nsub = 4.1&° cmi®

10 -
g
)
Ne]
< 2
10 -
Nsub = 4.1&)4 (:m'3
10’} -
N 2 2 233441 N 3 2 233141 N A wET | N 2 2 333241 N TN
10 10° 10° 10' 10° 10

Fréquence (Hz)

Fig. IV. 12: Variation de la réactance en fonction de la contlit€ du substrat.
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Pour mieux expliciter les résultats, nous avonsétiala figure. IV. 13 I'évolution des valeurs

maximales de la réactance en fonction de la coiiigct Il parait que I'effet dispersif

augmente avec la conductivité du substrat. De lpldi®@quence du pic ou on a un maximum

de réponse de pieges se produit a des fréquengqasslen plus faibles quand la conductivité

augmente ce qui montre la figure IV. 14.

T T T T T LR — T T T T T T T T T T
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IV. 14: Variation de
fréquence du pic en fonction de

conductivité du substrat.
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I\V.7.3 Effet de la densité des piéges

te la cause prineoadd effet dispersif dans les composants

7

by

&ges représen

La densité des pi

MESFETs. Ainsi, afin d’évaluer son effet sur lapdission, nous avons fixé la densité des

accepteurs peu-profondsls, & 8.18* cm™ et étudié la variation d€ys en fonction de la

fréquence pour différentes densités de piéyesariant de 2.18cm>a 2.16°cm?.
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Les résultats obtenus sont illustrés par la figwié5. On constate que chaque coufig)
peut étre décomposée en deux régions:

* La premiére région, correspondante aux fréequeraibe$, montre la diminution de la
capacité jusqu’a une fréquence ndtgeou la capacité atteint sa valeur minimale.

» Pourf > fy, la capacité garde une valeur invariable avecéguience d’ou un régime
de saturation {—).

Cds (F)

10°

Nt = 2.1d

10—10 -

-11 T T L s
10 Il 1 1

Fréquence (Hz)

Fig. IV.15: Variation de Cds en fonction de la fréquence Bdihtes densités de pieges.

La comparaison des courb€gf) pour différentes densités de pieges avec cellaléandans
une structure idéale montre clairement I'effet geéges sur la dispersion fréquentielle qui
s’accentue avec l'augmentation de la densité dgepid_'effet prononcé du phénomene de la
dispersion en BF est relié aux pieges qui sont dmgu plus actifs dans cette gamme en
raison de leur constante de temps relativemeng.lé&mt effet, la capacit@ys est dominée par

la capacité de pieges aux basses fréquences, pemdidortement de la polarisation et de la
fréquence.

La variation relative de la capacité est repréesedtda figure 1V.16. Elle est directement
proportionnelle a la densité de piéges, ou la ghasde variation est notée pour la densité de

pieges la plus élevée et dans la gamme de frégsielecé Hz-10 kHz. De plus, on note que
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I'intervalle d’influence des piéges s’étale aussifiéquence quand la densité augmente, ceci

est montré a la figure.lV.17 qui représente I'étiolu de la fréquencds,, en fonctionde la

densité de piéges.

({01) 00/0V

Nt (cm3)

Fig. IV. 16: Variation relative de la capacité en fonction dedensité de piéges.

(zH) res}

Nt (cm™3)

Fig. IV. 17: Variation de §; en fonction de la densité de piéges.
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IV.7.4 Corrélation avec la conductivité du substrat

Sous l'effet de la densité des pieges, la condiétolu substrat diminue par mécanisme de
compensation entre les pieéges profonds de typeedwsnret les accepteurs résiduels peu
profonds. L'augmentation du facteur de qualité dibssrat indique que les pertes de
conduction diminuent, ceci est en accord avec lairdition de la conductivité et
'augmentation de la résistance du substrat, ceeqtraine une réduction du taux d’injection
des électrons dans le substrat. La figure V.18 treoglairement 'augmentation de la

conductance de sortie introduite par la croissaeck densité des pieges.

— Nt=2.0x10%cm?®

0.16- = Nt = 40x 10" cm™

—— Nt =6.0x10®cm?®

Nt = 8.0x 10%° cm3

—— Nt =10 x10® cm?

(Q 0.1 e Nt = 12 x10* cm®

E Nt = 14 x10% cm’

o —— Nt =16 x10% cm?

Nt = 18 x1¢® cm™®

0.08 1 [—— Nt=2.0x10"%cm?®
0.04——— vl il i

10° 10" 10° 10° 10"

Fréquence (Hz)

Fig. IV. 18: Variation de la conductance de sortie fonctioral&équence a différentes
densités de pieges.

Ce phénomeéne peut étre interprété par la diminatépertes et 'augmentation du courant de
drain. D’autre part, il est a souligner que leggp introduits sont de type donneur; ils sont
électriguement neutres quand ils sont occupés argéhl positivement. Toute modification de

la densité des piéges a linterface avec le camaal gffet de capture ou d'émission est
équivalente a une variation de la charge nettetivegdans le substrat [19]. En effet, la
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diminution de Gys est accompagnée par I'augmentation de I'épaissleula région de
déplétion a l'interface canal/substrat suite adimentation de la charge nette, ce qui explique
également la diminution de la capacité. Ces vanmatisont en accord avec I'évolution de la

réactance de sortie illustrée par la figure IV. 19.

Nt = 2.13°cm?®

10°F

Xds (kQ)

Nt = 2.1d% cmi®

101:'
0

10 o3 3l L 3 aauul L3 aauul b3 3l b3 3l NIRRT
10° 10" 10° 10° 10" 10° 10°

Fréquence (Hz)

Fig. IV. 19: Variation de la réactance en fonction de la frégeea différentes densités de
pieges.

L’augmentation de la réactance de sortie avec rawctivité traduit I'accroissement des
pertes par injection d’électrons dans le substratgui réduit la concentration des piéges
ionisés. Par conséquent, la charge nette négatymente, correspondant a un élargissement
des zones dépeuplées a l'interface. Ainsi, le tde®maximas de la réactance en fonction de
la conductivité représenté a la figure IV. 20, etdécalage de la fréquence maximale de
dispersion, fp, donnée a la figure IV. 21 montreaea I'accord avec I'expression donnée par
I'équation (IV.7). En conséquence, la corrélatiena réponse des pieges avec la conductivité
du substrat révele que I'effet de dispersion augeamec I'accroissement de la conductivité
du substrat semi-isolant qui accentue l'effet detgse par le mécanisme d’injection de

porteurs.
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Chapitre 4: Effet des caractéristiques du substsatr les ph
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Fig. IV. 20: Variation des maximas de la réactance en fonadi®ita conductivité du substrat.
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Fig. IV. 21: Variation de la fréquence du pic en fonction dedaductivité du substrat.
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I\V.7.5 Effet de la constante de temps des pieges

Le mécanisme d'occupation d'un niveau de piégdgsaporteurs est déterminé, selon les
statistiques SRH, par I'équilibre entre deux preassla capture et I'émission. Le processus
de capture de porteurs par un piege est généraletresn rapide relativement au taux

d’émission [20]. A I'équilibre, ces deux processas compensent donnant lieu a un état

stationnaire [20].

Les équations décrivant les taux de capte,et d'émissiongr, respectivement pour les
électronsn, et les trousp, sont données par [21]:

Crn,p = dn,p [Nthn,p (Et)] (vthan,p) (|V.9)

Ty = |Ne (1= Rup(ED)| enp (IV.10)

Ou dnp est la densité de porteurs librés,, représente la probabilité (dans le cas le plus
général de I'état de non-equilibre) que les pisgént vides ou occupés par des électrans,
est la vitesse thermique des porteuss, est la section de capture &t, est la probabilité
d'émission. En fonction de la température du semduacteur,T, et la concentration
intrinséque des porteurs, le taux d’émission ptratéxprimé sous la forme [21]:

Et—E;
€Tnp = VtnOnpNi€Xp (i ﬁ) (IV.11)

OuE; estle niveau de Fermi intrinseque. La fréquermcadatéristique de piegds, est reliée

a la constante de temps de pieges et le taux ds@nipar la relation:

(e

T=eh, =

Les pieges affectent plus ou moins les performaicesomposant selon la fréquence du

signal alternatif appliqué. En conséquence, lesnaties rencontrées dans les caractéristiques
des composants électroniques, en particulier leSIMHE's sont dues au fait que les pieges
capturent et émettent les porteurs de charge aa®cahstantes de temps souvent différentes

des signaux appliqués.

a) Effet des piéges rapides
Afin d’améliorer la connaissance sur la dynamiges gieges et son effet sur le phénomeéne

de dispersion, nous avons mené nos investigationsles pieges ayant des constantes de
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temps faibles. L'étude décrite par la suite portgus particulierement sur le piege EL4 qui se
trouve habituellement dans les substrats semifitolde GaAs. Ce piége de type donneur est
associé aux lacunes du Ga. Par rapport a l'intendsd fréquence utilisé, ce type de pieges
ayant une constante de temps de 5 us est clasdé.rhjgffet de ce piege est comparé a celui

du EL2, considéré comme étant lent et caractéaséimpe constante de temps de 1.5 ms.

Les résultats de simulation de la capacité de es@ti régime alternatif pour différentes
densités de pieges sont montrés a la figure IMR2R2remarque que la fréquence pour laquelle
la capacité,Cds, atteint sa valeur minimale augmente. Ceci est ddaduque les pieges
répondent dans lintervalle de fréquence centréear Ifréquence caractéristiqués,
relativement élevéefc = 3.10 Hz. De plus dans lintervalle de trés basses frégee la
capacité garde une valeur constante proche dddanstatique. La diminution des valeurs de
capacité dans la région de fréquences intermédisigmifie que seulement une faible densité
de pieges peut suivre le changement du signal [28}te diminution se fait selon deux
directions distinctes donnant une allure un petedihte que celle obtenue dans le cas de
pieges lents. Les valeurs minimales @) sont atteintes respectivement a des fréquences
relativement élevées allant de’18z & 2.18 Hz, ensuite la capacité devient invariable et

prend une valeur qui coincide avec celle du compddaal (— ).

10-7 1 1 1 1
Nt = 2.1d% cmi®

10° E 1
£ .
[%2) 10 3 E
© 3
O

Nt = 2.1d%cmi®
10—10_ 1
-11
10 1 1 1 1
10° 10° 10’ 10° 10°
Fréquence (Hz)

Fig. IV. 22: Variation de la capacité de sortie en fonctionl@é&équence, a différentes
densités de piéges, dans le cas de piéges rapides.
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Parallelement, la variation de la réactance capeaiontre une diminution des maximas qui
se décalent vers les fréquences élevées quanchsitédde pieges augmente (Fig. IV. 23) ce

qui est en accord avec la variation de la capacité.

) —— S ———rr

400F

Fig. IV. 23: Variation de I —~
réactance en fonction de %
fréquence, dans le cas 2
piéges rapide

ok Nt = 2.10% cmi® =

il L L il

10° 10’ 10° 10
Fréqguence (Hz)

b) Corrélation avec la conductivité du substrat

La détermination de la conductivité du substratefyes rapides est effectuée selon la méme
méthode capacitive et dans les mémes conditionpouieles piéges lents. La variation de la

conductivité du substrat en fonction de la dend@éieges est représentée sur la figure IV.
24. |l est facile de constater que cette conduétiest d’autant plus importante que la densité

Nt est grande.
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Fig. IV. 24: Variation de [
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D’autre part, les pieges rapides ont une constdatéemps faible donnant ainsi un taux

d’émission élevé. Les électrons émis a partir éggs du substrat dans le canal ont pour effet
d’augmenter la conductance. Ce qui explique I'étiofude la conductance, donnée a la

figure IV. 25, qui augmente avec la densité deggseDe plus, le décalage de la fréquence
du pic en HF (Fig. IV. 23) s’accompagne avec l'aegmation de la conductance de sortie,

Gds

102 [ T T T T
[ —— Nt =2.0x 13° cm?®
—— Nt =3.0x 13° cm?®
Nt = 4.0x 1d°cm’
- Nt=6.0x 16° cm®
—— Nt=8.0x 13° cm®
™ —— Nt=1.0x 1d% cm?®
E —— Nt=2.0x 1d° cm®
" 10 E :
'O L
O
0
10 1 1 1 1
10° 10° 10' 10° 10°
Fréquence (Hz)

Fig. IV. 25: Variation de la conductance de sortie en fonctierla fréquence, dans le cas des
pieges rapides.

En relation avec la conductivité du substrat, omtmea la figure 1V.26 la variation relative
de la capacité ou on note une proportionnalité daemnductivité. Ceci est expliqué par le
fait que I'échange de porteurs avec les piegeséshipar mécanisme d’injection et émission
conduit a une diminution des épaisseurs des zomeshdrge d'espace a linterface
canal/substrat. D’autre part, la figure IV.27 mentaugmentation dé&,; avec la conductivité
du substrat. Cette fréquence associée au maximuwargion montre que la fréquence de
réponse de pieges s’étale a des fréquences pludesleguand la conductivité du substrat

augmente. Ce qui est en accord aussi avec l'augitmamicorrespondante de la conductance.
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En conséquence, on peut conclure que dans le ca&des rapides, I'effet de dispersion

s'accentue également avec 'augmentation de lauaziivité.

o@*tcm?

le cas des pieges rapides
I

(zH) resy

o@tem?

Fig. IV. 26: Variation relative de la capacité en fonction dectanductivité du substrat, dans

Fig. IV. 27: Variation de fsat en fonction de la conductivitésdibstrat, dans le cas des piéges

rapides.
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I\VV.8 Effet de la tension de polarisation drain-souce

Les grandeurs physiques des MESFETSs varient ertidonde la polarisation et la fréquence.
Afin d’évaluer I'effet de la tension drain-souraer 3¢ phénomene de dispersion, nous avons
simulé la variation de la conductan@esen fonction de la fréquence a différentes valelers
Vdspour les deux types de pieges. Ces variationsilbasttées respectivement par les figures
V.28 & 29 a différents points de polarisatiofgs= — 0.4 V et Vdsprend les valeurs de 0.6 V

a 1.5 V. La simulation donne une allure identicaxec une augmentation de la valeuGiks

guand la tension de drain augmente.

Sous l'effet de la polarisation de drain, le pandu canal s’accentue ce qui influe sur la
largeur de la région de déplétion qui s’étend ptwsfondément. L’augmentation de la
conductance est expliquée par la diminution degsépars des zones dépeuplées a l'interface
qui affecte les valeurs de la conductance. Cettéuéon est reliée également a une émission
des électrons a partir des pieges sous l'effethdump élevé a la région d’interface. En effet,
la tension de drain favorise I'échange de porteavec les piéges et conduit a une

augmentation de la conductance pour les deux yp@seges.

10° ¢ . : .
i : Vds = 0.6 V
[ 1| — Vds=0.7V
1| — Vds=0.8V
Vds =09V
0 ll— vds=1.0V
é -1 — Vds=1.2V
o 10 F I — vds=15V
je)
A
10‘2 sl P M| L sl 11
0 4
10 10 Fréque noée (Hz) 10

Fig. IV. 28: Variation de la conductance en fonction de la @réuce a différentes valeurs de
Vds dans le cas des piéges lents.
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Par ailleurs, en HF les processus de capture atiskéon d’électrons a partir des pieges ne
peuvent pas répondre compléetement au signal rd@ile Leur effet est masqué, ainsi la
région de charge d’espace a I'interface n’a pasertgs de suivre la variation du signal. De ce

fait, la variation de la conductance devient tablé.

102 T T T
—— Vds=0.6V
—— Vds=0.7V
—— Vds=0.8V
Vds =09V
UE) —— Vds=1.0V
- 101_ —_— Vds=1.2V
8 — Vds=15V
U]
100 1 1 1
10° 10° 10" 10° 10°
Fréguence (Hz)

Fig. IV. 29: Variation de la conductance en fonction de la tréace a différentes
valeurs de Vds dans le cas des piéges rapides.

D’autre part, nous donnons a la figure IV. 30 bcé& de la réactance de sortie en fonction de
la frequence, en variant la tensigdsdans le cas des piéges lents. Une variation st
notée aussi dans le cas des pieges rapides caclamée diminue au fur et a mesure que la
tension de drain augmente. Nous représentonsiguieflV. 31 le décalage de la fréquence
du pic en fonction d&/ds pour les deux types de pieges étudiés. Cettetimrigui est en
accord avec celle de la conductance montre queplanse de pieége du substrat est influencée

par la tension de drain qui sera notable pour désuvs élevées déds.
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— Vds=0.6V
— Vds=0.7V
— Vds =08V
— Vds =09V
— Vds=10V
— Vds=12V
— Vds=15YV

0 L 1
10° 10*
Fréquence (Hz)

Fig. IV. 30: Variation de la réactance de sortie en fonctional&équence a différentes
valeurs de Vds, dans le cas des piéges lents.

§ —=—Pjege rapidg
= | | | -8 Pijége lent
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Fig. IV. 31: Variation de la fréquence du pic en fonction déelasion Vds, pour les deux
types de piéges.
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IV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressésladiice des propriétés du substrat semi-
isolant sur les phénomenes dispersifs des parasngdreortie du MESFET GaAs. L’étude a
été menée sur la conductance, la capacité et dtare® de sortie en faisant varier le dopage
et la densité des pieges dans le substrat. Notomsleux types de pieges ayant des constantes
de temps différentes ont été considérés a sawotomductance, la capacité et la réactance de
sortie. Notons que la quantification de I'effet pbssif est effectuée en corrélation avec la

conductivité du substrat compensé.

Pour les pieges lents, il a été constaté que I'amgation de la conductivité favorise les pertes
de conduction par mécanisme d’injection des posteQe phénomene affecte les valeurs des
différents parametres considérés. Ainsi, la corahg® se trouve diminuer alors que la

réactance augmente. Quant aux pieges rapides,avous relevé un effet inverse conduisant

a une augmentation de la conductance et par comsetp réactance diminue. Ce résultat

préliminaire mérite d’étre mieux développé danglespectives.

Par ailleurs, les variations de la réactance ewgtiimm de la fréquence évoluent sous forme
d’'une gaussienne dont le pic, fp, apparait a uéguence dépendante de la conductivité. De
ce fait, 'augmentation de la conductivité condaitun décalage de fp vers les basses
fréquences. Notons que fp est étroitement assacladréquence de réponse des pieges qui

varie également dans un intervalle centré a saémdce caractéristique.

L’étude de l'effet de la constante de temps monue la réponse des piéges rapides se
produit & des fréquences élevées de l'ordre deHD& comparer aux piéges lents. En

conséquence, le phénomeéne de dispersion s’accavegda conductivité qui conditionne les

pertes de conduction et du taux d’émission domimiams le cas de la constante de temps
faible.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Nos investigations ont portées sur la micro-caregzaton de matériaux et composants via les
dispersions fréquentielles. La mise en évidenceedghénomene sur les paramétres de sortie
a été effectuée sur des composants MESFETs GaAsneaiaux dans lintervalle de
fréequence [10 Hz - 0.1 MHz] et a différentes tenside polarisations. Notre contribution est

double.

D’un c6té, via le concept de la permittivité conygedes matériaux semi-conducteurs, nous
avons étudié linfluence des pertes de conduction l& phénomeéne de dispersion
fréquentielle. Par ailleurs, nous avons développgadeéle pour la dispersion fréquentielle de
la réactance et la capacité de sortie ou nous axpremeé ces grandeurs en tenant compte de

cette propriété issue de la physique des semi-abedrs.

De l'autre, nous avons étudié la corrélation deppétés des matériaux semi-isolants avec le
phénomeéne de la dispersion fréquentielle. Pour, eglas avons eu recours a la simulation
physique via le logiciel ATLAS.

En effet, le phénomene de dispersion a été relig@ zariation des pertes de conduction
introduites par les mécanismes de piégeage deupsrdel’'interface canal/substrat. Ainsi, les
zones de charge d’espace ont été supposées corantedés diélectriques a pertes. Nous
avons démontré la prédominance de cet effet enebdséquences, ou le mécanisme de
piégeage devient important.

De plus, nous avons étudié I'influence des tensitenpolarisation grille-sourc¥gs et drain-
source,Vds Nous avons montré que l'augmentation aussi b&eXgs que deVds accentue
I'injection des porteurs dans le substrat conduisanune augmentation des pertes de
conduction. De ce fait, il a été constaté qu’awntdurs de la fréquence du fig, les valeurs
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de la réactance subissent un notable agrandisseBrenutre, nous avons établi une relation
qui exprime la fréequence de réponse des piegesretidn de la conductance du canal et des
fréquences de relaxations dans les zones dépeupléaerface canal/substrat. Il a été mis en
evidence que l'effet des pieges est conditionnélganilieu de leur localisation a travers le

temps de relaxation diélectrique qui est a son étnaitement dépendant de la conductivité.

Dans la deuxieme partie de nos investigations, mous sommes intéressés en premier lieu
aux propriétés du substrat en introduisant I'e¢egbacitif dans le domaine fréquentiel. Ainsi,
nous avons considéré des structures Métal-SI-Mgttabus avons fait varier le dopage et la
densité des pieges afin d’étudier leurs influermgdes caractéristiques du substrat. En effet,
cette analyse a été effectuée en relation avesnductivité du substrat. Il a été montré que la
conductivité du substrat augmente lorsque le domaggmente et la densité des pieges
diminue. L'analyse de la capacité de telles stmgstita permis d’évaluer l'influence de la
conductivité du substrat sur le phénoméne de digpefréquentielle des parameétres de sortie
des MESFETs GaAs.

En conséquence, on peut penser que le phénoménksmersion reflete en partie une
propriété intrinséque au matériau du substrat gairéle le taux d’injection et d’émission des
porteurs dans les MESFETs GaAs.
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