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Considéré comme la troisième génération de matériaux semi-conducteurs, le GaN offre une 

large bande interdite, d'environ deux à trois fois celles des semi-conducteurs Si et GaAs [2] et 

une tension de claquage élevée [5]. Une large bande interdite se traduit généralement par la 

capacité de supporter des champs électriques élevés à l’intérieur du composant d’où un champ 

de claquage élevé.  

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Les progrès technologiques dans les matériaux et composants ont conduit à la fabrication 

d’une variété de transistors à effet de champ: MESFETs, MODFETs et HEMTs de différents 

matériaux semi-conducteurs et des hétéro-structures permettant d’avoir des niveaux de 

puissance de sortie élevés en augmentant les fréquences de fonctionnement. En tant que des 

composants de base des circuits intégrés micro-ondes, les MESFETs ont suscité un intérêt 

particulier en raison de leur vaste champ d’application dans les stations de base de 

télécommunication, les satellites, dans le domaine de l’aérospatial et le stockage de données 

[1]. La technologie des MESFETs exige des matériaux semi-conducteurs qui disposent d’une 

grande mobilité électronique, un grand gap d'énergie, une conductivité thermique élevée et un 

champ de claquage élevé [2]. De ce fait, les MESFETs utilisent des matériaux semi-

conducteurs du groupe III-V tel que l’arséniure de gallium (GaAs), le carbure de silicium 

(SiC) et le nitrure de gallium (GaN). La différence de mobilité entre ces matériaux est le 

principal facteur contribuant à la grande différence dans la résistance du canal. Une mobilité 

élevée conduit à une grande puissance augmentant ainsi le gain d’amplification [3]. Le GaAs 

offre une plus grande mobilité par rapport au SiC et le GaN [3]. En effet, le MESFET à base 

de GaAs possède la plus grande densité de puissance à basse tension, en raison de sa mobilité 

électronique élevée et sa résistance de canal très faible [4]. Le MESFET GaAs est une 

technologie commerciale bien établie pour les circuits intégrés micro-ondes. Ce niveau de 

maturité est obtenu après des années de développement. 
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Des champs de claquage élevés permettent d’appliquer de grandes tensions, cela est 

nécessaire pour générer des puissances élevées. De ce fait, le GaN s’est avéré être très 

prometteur pour des applications de forte puissance en raison de sa capacité de 

fonctionnement à haute tension [6]. D’autre part, un champ de claquage et une vitesse de 

saturation élevés ainsi qu’une grande conductivité thermique indiquent que le carbure de 

silicium, SiC, est un matériau très intéressant pour les applications à haute puissance, à 

fréquence élevée et à haute température [7]. De façon générale, les semi-conducteurs à large 

bande possèdent des valeurs optimales pour tous les paramètres envisagés, pour la 

technologie de MESFETs par rapport aux semi-conducteurs conventionnels [2]. Si les 

composants à base de GaN et SiC sont de bons candidats pour des applications de haute 

puissance, la technologie à base de GaAs est préférée dans les applications micro-ondes à 

faible puissance, basse tension et à faible bruit [8,9]. 

 

Néanmoins dans les conditions réelles de fonctionnement, les composants MESFETs sont 

affectés par des facteurs qui sont dans de nombreux cas limitatifs des performances des 

composants tel que la fréquence de fonctionnement, la température du composant et l’effet de 

pièges. Certaines de ces limitations sont intrinsèquement liées aux propriétés des matériaux et 

au procédé de fabrication tel que les effets de pièges qui sont inhérents à tout composant 

électronique. En fonction de la fréquence de fonctionnement, des anomalies désignées par la 

dispersion fréquentielle posent des limitations majeures sur les performances de composants 

[10,12], malgré les nouvelles technologies des transistors. Plusieurs transistors montrent des 

effets dispersifs, qui affectent principalement les caractéristiques courant-tension du 

composant entraînant une dépendance en fréquence des paramètres le caractérisant. Ces effets 

de dispersion empêchent les concepteurs de circuits d'obtenir des informations précises des 

composants à utiliser dans les modèles de petits et grands signaux en fonction de la fréquence. 

 

Notons que la modélisation de ces effets de dispersion est généralement axée sur la 

dynamique des pièges et le phénomène d’occupation de charges d'interface dépendamment du 

temps ou de la fréquence. Dans le schéma équivalent du transistor la topologie, la plus utilisée 

pour la modélisation de la dispersion, combine des sources de courant dues à l’émission de 

porteurs par les pièges et des cellules résistance-capacité qui traduisent l’effet de stockage de 

charges et le mécanisme de capture, à une seule ou à multiples de constantes de temps [13].  
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En outre, l’étude des paramètres caractérisant les transistors, sous différentes conditions de 

polarisations ont abouti à l’effet primordial de types de pièges aussi bien qu’à leur localisation 

en différentes régions du composant. Une corrélation directe entre l’effet dispersif des 

paramètres de sortie et la présence de pièges profonds dans le substrat a été mise en évidence 

dans plusieurs composants MESFETs [14,15]. Alors que, la dispersion de la transconductance 

indique la présence des états de surface, ou des niveaux profonds dans la zone dépeuplée sous 

la grille [14]. 

 

Cependant, le phénomène de la dispersion fréquentielle reste encore un important axe qui vise 

la recherche de nouvelles approches consistant au développement d’un modèle compact 

dérivé directement à partir des équations fondamentales des composants à semi-conducteurs 

[16]. Afin d’assurer une performance satisfaisante dans tous les régimes de fonctionnement, 

particulièrement grands signaux; dans les conditions de fonctionnement non linéaires. 

 

D’autre part, l'intérêt accru des applications des MESFETs dans de larges gammes de 

fréquence a suscité la mesure précise des propriétés diélectriques afin de prédire les 

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

différents groupes de recherche ont rapporté les propriétés électriques et diélectriques, des 

matériaux et composants à semi-conducteurs via le concept de la permittivité complexe [17, 

18, 19]. Ces études sont centrées sur la mesure de la tangente de perte diélectrique et la 

conductivité dynamique [20]. Il s’est avéré que les variations de ces paramètres en fonction de 

la fréquence et de la température sont reliées aux défauts électriquement actifs aux régions 

d’interface des structures étudiées. Les études de J. Krupka et al [21 & 22] sur la dépendance 

fréquentielle de la tangente de perte diélectrique des semi-conducteurs à résistivité élevée 

montrent la contribution dominante des pertes purement diélectriques dans le matériau semi-

isolant [21]. Soulignons particulièrement la dépendance quasi linéaire de la tangente de perte 

diélectrique du GaAs semi-isolant avec la fréquence [22]. Cette variation typique de la plupart 

des diélectriques révèle un comportement diélectrique des matériaux de haute résistivité dans 

la gamme des micro-ondes [22]. Les semi-conducteurs dopés montrent de leur côté la 

prédominance de pertes par conduction en basses fréquences et à température élevée. 

 

La réponse fréquentielle des paramètres d’un composant électronique s’avère une fonction 

dépendante du comportement intrinsèque des matériaux le constituants et des phénomènes 
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reliés aux interfaces de la structure étudiée. Ainsi, notre centre d’intérêt vise principalement 

les mécanismes de pertes dans les matériaux semi-conducteurs et leurs influences sur les 

performances de composants en fonction de la fréquence. C’est dans ce contexte que 

s’inscrivent les travaux de cette thèse.  

 

Au début de cette étude, nous commençons tout d’abord par présenter les propriétés 

diélectriques des matériaux isolants, semi-conducteurs et métaux, via la variation de la 

permittivité complexe en fonction de la fréquence et de la température. En conséquence, 

l’intérêt de la permittivité complexe, comme étant une grandeur caractérisant la réponse 

diélectrique des matériaux a été démontré en fonction de la fréquence et de la température. 

Typiquement, la diminution de la tangente de pertes  en fonction de la fréquence dans un 

semi-conducteur indique la dominance de pertes par mécanisme de conduction, alors que son 

augmentation révèle un comportement diélectrique du matériau semi-conducteur.   

 

Le premier chapitre est complété par une étude bibliographique qui montre les réponses 

diélectriques les plus remarquables des composants unipolaires. Il s’est avéré que les 

mécanismes de polarisations inter-faciales dues aux porteurs de charges piégés sont à 

l’origine de la variation des composantes de la permittivité diélectrique en fonction de la 

fréquence. Les raisons qui nous ont conduits à tenir compte de la variation de la permittivité 

diélectrique d’un matériau semi-conducteur dans l’étude du phénomène dispersif des 

composants MESFETs. Notre approche de modélisation repose alors sur l’effet dispersif de la 

permittivité sur le phénomène de dispersion dans ces composants.  

 

Le chapitre III est dédié à l’investigation du phénomène de dispersion fréquentielle des 

paramètres de sortie. Nous nous sommes intéressés principalement à l’impact de la variation 

de la permittivité diélectrique du matériau GaAs avec la fréquence sur la dispersion 

fréquentielle de la capacité et de la réactance de sortie. Cette analyse est faite en tenant 

compte des pertes de conduction dans un matériau semi-conducteur, associé à la région 

d’interface canal/substrat.   

 

Le dernier chapitre est dédié à la simulation physique de l’influence des propriétés du substrat 

sur le phénomène de dispersion. Les propriétés du substrat semi-isolant sont essentiellement 

régies par le dopage et la densité de pièges. En conséquence, nous détaillons la dispersion 
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fréquentielle des paramètres de sortie des MESFETs, en faisant une corrélation 

particulièrement de la conductivité comme étant une propriété spécifique du substrat. 

 

Enfin, nous donnons une synthèse de ces travaux de recherche dans la conclusion générale.  
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I.1 Introduction 

La technique d’analyse diélectrique d’un matériau est basée sur la mesure de la permittivité 

complexe et de la conductivité en fonction du temps, de la température et de la fréquence [1]. 

Ces deux paramètres constitutifs déterminent la réponse diélectrique d’un matériau soumis à 

un champ électrique externe. Les études de spectroscopie diélectrique menées sur différents 

matériaux ont permis de mettre en évidence que la réponse fréquentielle des propriétés 

diélectriques permet d'obtenir une évaluation plus approfondie de l’état du matériau et des 

mouvements de charges mis en jeux. En effet, l’application de signaux à fréquences variables 

à un matériau et la mesure des propriétés diélectriques à diverses fréquences aident à faire la 

distinction entre la conduction entre niveaux localisés et/ou entre bandes [2]. En outre, 

l'intérêt accru des applications des dispositifs dans de larges gammes de fréquence a suscité la 

mesure précise des propriétés diélectriques afin de prédire les performances des circuits 

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

Dans ce chapitre nous commençons par rappeler les paramètres physiques généraux qui 

caractérisent un milieu diélectrique. Nous présentons ainsi la réponse fréquentielle des 

propriétés diélectriques de différents matériaux, diélectriques, semi-conducteurs et métaux 

ainsi que les principales méthodes de caractérisation des propriétés diélectriques. 

 

 

 

 

Chapitre 1 

PROPRIÉTÉS DIÉLECTRIQUES DES 

MATÉRIAUX 
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I.2 Grandeurs caractéristiques des matériaux diélectriques 

Un matériau est dit diélectrique s'il ne contient pas de charges électriques susceptibles de se 

déplacer de façon macroscopique. Cependant, ces charges électriques peuvent présenter des 

mouvements d'amplitude très faible qui sont à l'origine de nombreux phénomènes. Ces 

mouvements sont souvent des oscillations autour du noyau: le nuage électronique peut être 

déformé et crée ainsi un dipôle électrostatique. Il en va de même pour le déplacement global 

des atomes au sein du matériau. Néanmoins, dans un milieu diélectrique réel, on peut 

également observer une très légère conduction, détectable surtout à basses fréquences. Les 

milieux diélectriques présentent trois propriétés fondamentales: polarisation, aimantation et 

conduction. 

 

I.2.1 Polarisation 

La propriété la plus importante d’un diélectrique est la polarisation sous l’action d’un champ 

électrique externe. Cette polarisation peut être représentée comme le déplacement local de 

charges, sans jamais quitter les molécules. Ce déplacement des charges se traduit par 

l’induction des moments dipolaires ou par l’orientation des dipôles électriques spontanés (ou 

permanents). Afin de décrire la polarisation électrique, on introduit un vecteur de polarisation 

électrique 	�� 
� �
� � tel que [5]: 

	�� = ���
��                                                                                                        (I.1) 

Où ��� [C.m] est le moment dipolaire de l’élément de volume dV. Dans un milieu isotrope, la 

polarisation est directement proportionnelle au champ électrique qui l'a créée, on a alors: 

	�� = χ�����                                                                                                 (I.2) 

Où χ est la susceptibilité diélectrique et ε0 est la permittivité du vide égale 8,85 10- 12 F/m. 

Notons que la polarisation n’est pas une grandeur mesurable directement. La notion de 

déplacement électrique est utilisée donc pour caractériser la perturbation induite par le champ 

électrique. Dans le cas d’un milieu linéaire, homogène et isotrope le vecteur déplacement 

����		en [C/m2] est relié à cette polarisation avec la prise en compte de la contribution du vide 

par la relation suivante: 

���� = ����� + 		���� = 	�	���	                                                                                (I.3) 
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Ceci introduit une autre grandeur macroscopique, en rapport avec la polarisation, qui est la 

permittivité du matériau notée, ε. La permittivité mesure les phénomènes de polarisation 

microscopiques présents à l’intérieur d’un matériau. Autrement dit, elle exprime la capacité 

d’un matériau pour stocker les charges électriques. Elle dépend aussi des propriétés physiques 

telles que la densité et la composition du matériau [6]. La polarisation est d’autant plus 

importante que la valeur de la permittivité relative εr; permittivité normalisée par rapport au 

vide, est élevée. 

� = ���1 + � = ���!                                                                                (I.4) 

 

I.2.2 Permittivité complexe 

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

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

matériau est soumis à un champ alternatif, le déplacement des molécules constitutives (ou 

espèces dipolaires) ne peut pas suivre la période du champ en raison des effets d’inertie. Elles 

ont donc besoin d'un temps de relaxation pour s'ajuster sur le champ. Ce processus provoque 

un retard de phase entre le champ appliqué et la réponse du matériau représentée par le 

déplacement électrique. 

En conséquence, dans le domaine fréquentielle la permittivité diélectrique est traitée comme 

une grandeur complexe, ε∗(ω), dépendante de la fréquence du champ appliqué où la partie 

réelle ε′(ω) décrit l'énergie électrique stockée alors que le second terme ou la partie 

imaginaire, εʺ(ω) décrit l'énergie dissipée [2,7]. 

 

�∗�# = �∗�# �∗�#                                                                                (I.5) 

�∗�# = �$�# − &�$$�# = ��'�!$�# − &�!$$�# (                                   (I.6) 

 

Dans le cadre des études de la dispersion fréquentielle de la permittivité diélectrique, Debye 

[8] a montré que la polarisation diélectrique des milieux polaires peut être soumise à des 

processus de relaxation, se produisant à de basses fréquences. 
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Par conséquent, la permittivité complexe suit l’équation suivante [8]: 

�!∗�# = �) + *+,*-./012                                                                                  (I.7) 

Où εs et ε∞ sont respectivement les valeurs statique et à fréquences élevées de la permittivité, τ 

est le temps de relaxation et ω est la fréquence angulaire.  

Cependant le modèle de Debye ne s’applique que dans un matériau de très faible densité et se 

composant de dipôles identiques, dans lequel les interactions entre les différents dipôles 

peuvent être négligées. Par conséquent, la relaxation est caractérisée par une constante de 

temps unique. D’autre part, l’expérience [9, 10, 11,12] a montré que la réponse diélectrique de 

la majorité de solides ne suit pas les relations de Debye et dans de nombreux cas, il n’y a pas 

de ressemblance avec cet état idéal, de telle sorte que le modèle simple de Debye ne peut pas 

s’appliquer à ces matériaux. 

Cole-Cole et Cole-Davidson [13,14] ont apporté des modifications dans l’équation de Debye 

en introduisant des exposants empiriques afin d’expliquer la décroissance du courant de 

polarisation qui suit une loi de puissance en fonction du temps telle que [15]: 

3�4 = 5. 4,7                                                                                      (I.8) 

En outre, Havriliak et al [14] ont proposé une formule plus générale en utilisant une approche 

phénoménologique, selon ce modèle la permittivité complexe est donnée par: 

�!∗�# = �) + �*+,*- 
8./�012 9:;<β                                                                       (I.9) 

Avec (0 < α < 1, 0 <β<1). La fonction d’Havriliak (I.9) est considérée comme une expression 

générale pour la loi de relaxation universelle établi par A.K. Jonscher [9, 12] qui a montré que 

la totalité des réponses diélectriques appartiennent à une large classe des relations en loi de 

puissance données par l’équation [15,16]: 

�!∗�# = �) + =�&# 7,.                                                                         (I.10) 

Où ‘a’ est une constante et l’exposant ‘n’ appartient à l’intervalle 0 < n < 1. La relation (I.10) 

en loi de puissance est appelée “la loi universelle” de la réponse diélectrique, car elle se 

trouve tout à fait indépendante de la nature physique et chimique des matériaux en question et 

s’applique tout aussi à des dipôles, des ions et des électrons se déplaçant par le mécanisme de 
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saut comme étant des espèces de polarisation. La spécificité de la loi universelle est que le 

rapport des parties imaginaires et réelles de la susceptibilité est indépendant de la fréquence: 

>??�1 
>?�1 = *@??*@?,*- = é7B!CDB	�B!�EB	�F!	!F�DF7

é7B!CDB	GHIJKéB	 = LM4N�OP 2⁄                        (I.11) 

 

La signification physique de cette relation d’énergie est que chaque transition de charge ou de 

dipôle individuel modifiant la polarisation diélectrique entraine une perte finie de l’énergie, 

quelle que soit la vitesse de variation de la polarisation sous l’action du champ sinusoïdal 

appliqué. Cela conduit à un angle de phase constant entre la polarisation et le champ, 

indépendamment de la fréquence. Il est important de noter que la loi de puissance 

empiriquement observée n’explique pas le mécanisme physique mis-en jeu, elle indique 

seulement que la plupart des matériaux peuvent suivre cette loi [17].  

 

I.2.3 Tangente de pertes diélectriques 

La tangente de pertes diélectriques d'un matériau décrit quantitativement la dissipation de 

l'énergie électrique en raison de différents phénomènes physiques telles que la conduction 

électrique, la relaxation diélectrique, la résonance diélectrique et les pertes de processus non 

linéaires tel que l'hystérésis [18]. L'origine des pertes diélectriques peut aussi être considérée 

comme étant liée au retard de temps entre le champ électrique appliqué et le vecteur de 

déplacement électrique. Ce retard désigne le déphasage entre ces deux grandeurs dans le 

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

4=OS = *@??�1 
*@? �1                                                                                            (I.12) 

 

δ étant l’angle complémentaire du déphasage entre la tension appliquée au matériau et le 

courant qui en résulte. La partie imaginaire εr"(ω) est appelée facteur de pertes, elle témoigne 

de l’existence de pertes énergétiques dans le matériau.  
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I.3 Variation de la permittivité en fonction de la fréquence 

Plusieurs matériaux présentent une dispersion diélectrique où les parties réelles et imaginaires 

(εr’ , εr") diminuent à mesure que la fréquence augmente. La diminution de la constante 

diélectrique, particulièrement la partie réelle, est rapide en basses fréquences et devient lente à 

des fréquences plus élevées où elle montre un comportement indépendant de la fréquence. La 

diminution de la constante diélectrique avec la fréquence est naturelle en raison du fait que 

toutes les espèces qui contribuent à la polarisabilité montrent un retard avec le champ 

appliqué à des fréquences de plus en plus élevées [2]. Comme exemples de la dispersion 

fréquentielle de la permittivité diélectrique, on montre sur la figure I.1 les variations des 

parties réelles, εr′, et imaginaires, εr", de quelques matériaux diélectriques [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. I. 1: Variation de la partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité des matériaux: 

AsS3, MgF2, CaF2 et Saphir en fonction de la fréquence [19]. 
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I.4 Variation de la permittivité en fonction de la température 

Les parties réelle et imaginaire de la permittivité montrent aussi une variation en fonction de 

la température. Cette dispersion diélectrique est faible dans l’intervalle de basses 

températures. Avec l'augmentation de la température, elle augmente fortement dans la région 

des basses fréquences tandis que l'augmentation est lente dans la région de hautes fréquences 

[2]. Ceci peut être expliqué par le fait qu’à température relativement basse, les porteurs de 

charge, dans la plupart des cas, ne peuvent pas s’orienter avec le champ appliqué. Par 

conséquent, ils possèdent une faible contribution à la polarisation et le comportement 

diélectrique. Lorsque la température augmente les porteurs de charge reçoivent une énergie 

thermique suffisante pour être en mesure de suivre facilement le changement du champ 

externe. Les figures I.2 & I.3 montrent les variations des parties réelles et des tangentes de 

pertes diélectriques de l’alumine et d’un matériau céramique, obtenues à diverses 

températures [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I. 2: Variation de la partie réelle de la permittivité et la tangente de perte de l’alumine en 
fonction de la température (f = 7.53 GHz) [21]. 
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Fig. I. 3: Variation de la partie réelle de la permittivité et la tangente de perte d’un matériau 
céramique en fonction de la température (f=4.14 GHz) [21]. 

 

 

I.5 Conductivité complexe  

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

conduction ayant lieu dans un matériau. D’une manière générale la conductivité est exprimée 

sous la forme d’une composante continue et une autre dépendante de la fréquence. La relation 

entre la conductivité complexe et la permittivité complexe d’un milieu matériel peut être 

définie, sur la base des équations de Maxwell, à partir de la densité du courant totale [22] qui 

est la somme de la densité de courant dû au mouvement des porteurs libres formalisée par la 

loi d’Ohm J0 =σ0 E et le courant de déplacement dû au phénomène de polarisation, U� =
VW�H 

VH . 

U�4 = U� + U� = X�� + VW�H 
VH                                                                   (I.13) 
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En appliquant la transformée de Fourier, l’équation (I.13) peut être écrite sous la forme: 

U∗�# = �X� + &#�∗�#  �∗�# = X∗�# �∗�#                                     (I.14) 

Où la conductivité complexe σ* (ω) décrit la dépendance du courant totale dans un matériau 

avec le champ électrique. Autrement dit: 

X∗�# = X� + #�$$�# + &#�$�# =X$�# + &X$$�#                            (I.15) 

La partie réelle de la conductivité, σ’ (ω), représentant les propriétés conductrices du matériau 

est la somme d’une contribution due au courant continu et une partie purement alternative 

[23], nommée conductivité dynamique, ωεʺ(ω), reliée directement aux pertes diélectriques 

[24]. Le premier terme de la conductivité est indépendant de la fréquence [2], alors que la 

conductivité dynamique augmente proportionnellement avec la fréquence.  

En effet, les propriétés diélectriques apparaissent dans la partie imaginaire de la conductivité 

complexe qui reflète le courant de déplacement dû aux mécanismes de polarisations. Si le 

milieu matériel est un diélectrique où on ne considère que le courant de déplacement, 

l’expression de la conductivité complexe est de la forme: 

X∗�# = 	&#�∗�# = #���!$$�# + &#���!$�#                                       (I.16) 

Dans le cas où le diélectrique est sans perte (εrʺ (ω) = 0), l’amplitude du courant de 

déplacement est proportionnelle à la fréquence du champ électrique appliqué ce qui donne 

l’expression du courant circulant dans une capacité pure. 

En tenant compte de la conductivité statique et en utilisant les équations (I.13 & I.14), la 

permittivité complexe peut avoir une nouvelle expression: 

�!∗�# = ^∗�1 
01*_ = �!$�# − & ^?�1 

1*_                                                              (I.17) 

Ou encore: 

�!∗�# = �!$�# − & ` ^_1*_ + �!$$�# a                                                        (I.18) 
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Ainsi la conductivité complexe ou la permittivité complexe permettent la caractérisation d’un 

matériau, en décrivant les propriétés électriques et diélectriques et leur évolution en fonction 

de la fréquence. 

 

 

I.6 Propriétés diélectriques des semi-conducteurs 

Soumis à des champs électriques, des échantillons semi-conducteurs sont le siège de 

processus de polarisation où la permittivité diélectrique est le paramètre macroscopique 

déterminant. En effet, un semi-conducteur peut être défini comme un matériau polarisable et 

capable de conduire du courant électrique [25]. La conjonction, des propriétés caractéristiques 

des matériaux diélectriques et des métaux dans un semi-conducteur est formalisée par la 

permittivité diélectrique complexe donnée par l’équation suivante [18]:      

�∗�# = �� b�!$ − &�!�$$ − & ^_1*_c = ���!$ �1 − &4=OS                               (I.19) 

Où ε″rd est le facteur de perte diélectrique et tanδ est la tangente de perte diélectrique 

effective d’un semi-conducteur donnée par: 

4=OS = 4=OS� + ^_1*_*@? = 4=OS� + 4=OSd                                              (I.20) 

tanδd est la tangente de perte diélectrique associée à des mécanismes de perte purement 

diélectrique (par exemple polarisation électronique et ionique) et tanδC est la tangente de perte 

diélectrique associée à des mécanismes de perte purement conducteur. Le terme de la 

conductivité dû à la conduction par bande selon le modèle de Shockley–Read–Hall, [26] est 

considéré indépendant de la fréquence [2, 18]. Pour des semi-conducteurs dopés et des semi-

conducteurs intrinsèques ayant une bande interdite inférieure à 1 eV, le mécanisme de perte 

dominant est lié à la conductivité associée à des porteurs de charges libres jusqu'à des 

fréquences micro-ondes et à des températures supérieures à l'énergie d'activation des dopants. 

Pour ces matériaux, la tangente de perte diélectrique peut être représentée par le deuxième 

terme de la formule (I.20) ci-dessus [4]: 

4=OS = ^_1*_*@?                                                                                             (I.21) 
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Lorsque nous mesurons la perte d'un matériau à une seule fréquence, nous ne pouvons pas en 

général distinguer entre les pertes de conduction et les pertes purement diélectriques. La 

quantité mesurée donne la tangente de pertes diélectriques totale [18]. Une des possibilités 

pour faire la distinction entre les pertes diélectriques et de conduction dans les semi-

conducteurs de résistivité élevée est d'effectuer des mesures à deux fréquences très 

différentes, par exemple, à 5 et 10 GHz. Comme on le voit à partir de la formule (I.21), la 

tangente de pertes diélectriques en raison des pertes de conduction diminue avec la fréquence. 

À la figure I.4 est montrée la variation en fonction de la fréquence des parties réelles et 

imaginaires de quelques matériaux semi-conducteurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I. 4: Variation de la partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité des matériaux: 
GaAs, Si, ZnS et ZnSe, en fonction de la fréquence [19]. 
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Néanmoins, les résultats des mesures de la tangente de pertes diélectriques dans l’arséniure de 

gallium, GaAs, semi-isolant, présentés dans la figure I.5, suggèrent que la partie dominante 

des pertes diélectriques de ce matériau est liée aux mécanismes de perte purement 

diélectrique. On peut voir que la tangente de pertes augmente presque linéairement avec la 

fréquence (variation typique de la plupart des diélectriques connus), tandis que les pertes de 

conduction devraient diminuer avec la fréquence, comme il est suggéré par l’équation (I.21). 

Si, pour un échantillon donné, une diminution de la tangente de pertes diélectriques totale est 

observée, cela implique que le mécanisme de perte par conduction est dominant dans cet 

échantillon [27, 28]. 

 

Les pertes de conduction dans les matériaux semi-conducteurs sont aussi affectées par la 

variation de la température. Les théories connues des semi-conducteurs peuvent expliquer la 

variation de la tangente de perte diélectrique en fonction de la température. Dans l’intervalle 

de température de 80 K à 250 K, les pertes sont associées à la conductivité de porteurs libres. 

Dans cet intervalle, les atomes dopants sont ionisés et la conductivité (et donc la tangente de 

perte diélectrique) dépend de la mobilité de porteurs [20]. L'augmentation des pertes à des 

températures supérieures à 330 K est liée à la génération de porteurs de charge libres.  
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Fig. I. 5: Variation de la tangente de perte diélectrique du GaAs semi-isolant [29]  

a)  En fonction de la fréquence  b)  En fonction de la température. 

 

 

I.7 Propriétés diélectriques des métaux 

Du point de vue de mesure, comme les diélectriques et les semi-conducteurs, les métaux 

peuvent être caractérisés par la permittivité complexe. Les seules différences entre ces 

matériaux à des fréquences micro-ondes sont liées aux valeurs des parties réelles et 

imaginaires de la permittivité. Généralement, la partie imaginaire de la permittivité des 

métaux est de plusieurs ordres de grandeur plus élevée que la partie réelle, alors que pour les 

(a) 

(b) 

http://www.rapport-gratuit.com/


Chapitre 1: Propriétés diélectriques des matériaux  

  
19 

 

  

diélectriques la partie réelle est habituellement plus grande que celle de l’imaginaire [7]. Dans 

la gamme des fréquences micro-ondes, la partie réelle de la permittivité diélectrique des 

métaux résulte particulièrement des déplacements des électrons et des ions [30]. Il s’est avéré 

aussi que le comportement diélectrique des métaux est relié à leurs microstructures. Les 

études faites sur des couches minces métalliques ont montré des propriétés diélectriques qui 

se diffèrent sensiblement de celles du métal en volume [31, 32]. Ainsi, des changements des 

propriétés diélectriques ont lieu près du seuil de percolation lorsque les films deviennent très 

minces et avoir des structures d’îlots. On a noté aussi la transition de la conductivité mesurée 

dans des films métalliques à proximité du seuil de percolation dans la gamme de 

radiofréquences jusqu'à terahertz [33].  

 

I.7.1 Comportement diélectrique des couches minces métalliques 

Les mesures de la permittivité complexe des couches minces métalliques se font par les 

techniques de résonances communément utilisées pour les matériaux en volume. Néanmoins, 

les relations entre les paramètres de la structure résonante et les paramètres des échantillons 

sous test sont différentes de celles des échantillons en volume. En raison de la nécessité du 

substrat diélectrique pour le dépôt des couches minces. Pour les films métalliques homogènes, 

il y’a deux paramètres importants qui ont une influence significative sur les décalages de la 

fréquence de résonance et le facteur de qualité, Qf. Le premier est la résistance de surface du 

film, RS, et le second est l’épaisseur du substrat, hS. La résistance de surface est reliée à 

l’épaisseur du film, hf, et sa conductivité, σ, ou bien à la partie imaginaire de la permittivité 

relative, ε’’
r par les formules I.22, [32]: 

ef = .
^gh = .

1*_*@??gh                                                                                 (I.22) 

Les figures I.6 et I.7 représentent respectivement les résultats de mesures obtenus via la 

SiPDR (résonateur diélectrique mono-poste) des décalages de la fréquence de résonance et du 

facteur de qualité, Qf. 

• Pour RS > 103 Ω, on observe selon les variations de Qf  et les décalages de la fréquence 

de résonance que le film se comporte comme un diélectrique propre. Dans cette 

gamme de résistance de surface les décalages de la fréquence de résonance sont 

négatifs alors que Qf  augmente avec l’augmentation de la résistance de surface.  
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• Pour RS < 10 Ω, le film se comporte comme il est prévu pour les échantillons 

métalliques. Dans cet intervalle de résistance, Qf diminue avec l’augmentation de la 

résistance de surface. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.7.2 Permittivité complexe des nanoparticules métalliques  

Les constantes diélectriques des nanoparticules d’argent dans la gamme de fréquences micro-

ondes ont été étudiées par J.H. Liu et al [30]. Dans leurs travaux, un mélange de 

nanoparticules métalliques et la poudre d’alumine de faible tangente de perte est utilisée en 

raison de l’absorption exceptionnellement élevée des particules métalliques aux fréquences 

micro-ondes. Par conséquent, elles ne peuvent pas être utilisées directement dans la cavité de 

Fig. I. 6: Décalage de la fréquence de 
résonance en fonction de la résistance de 
surface des films conducteurs à 
différentes épaisseurs de substrat [32]. 

Fig. I. 7: Facteur de qualité Qf dû aux 
pertes de conduction dans les films
métalliques en fonction de la résistance de 
surface RS [32]. 
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mesure. La partie réelle de la permittivité diélectrique du mélange est mesurée comme étant la 

constante effective, εeff. De ce fait, la constante diélectrique εr des particules métalliques est 

obtenue à partir de la théorie du milieu effectif donnée par [30]: 

�!$ = �i j'*khh/
*l(/
'*khh,*l(
j'*khh/
*l(,'*khh,*l(                                                                (I.23) 

 

Où εm est la constante diélectrique de la poudre d'alumine pure, et ‘F’ est le facteur de 

remplissage (rapport volumique des nanoparticules à celui des particules d’alumine).  

Les permittivités diélectriques des nanoparticules d'argent mesurées dans cette expérience, 

pour des tailles de grains de 310 et 371 A°, sont respectivement: - 44,06 + 7.89j et - 47,12 + 

5.32j, indiquant que l'amplitude diminue avec la taille des particules. Ces valeurs sont 

comparables aux valeurs de films d'argent mesurées dans la gamme de longueur d'onde 

visible.   

Si la constante diélectrique des métaux est attribuée surtout aux déplacements des électrons et 

des ions dans la gamme des fréquences micro-ondes, pour les nanoparticules la division 

quantique résultant de l'effet de la taille stimule des transitions inter ou intra-sous-bande, ce 

qui donne également une contribution à la constante diélectrique. 

 

 

I.8 Méthodes de mesures de la permittivité complexe  

Une variété de méthodes et des techniques de mesures diélectriques ont été appliquées avec 

succès ces dernières années [21, 34, 35]. Dans la gamme de micro-ondes, ces techniques de 

mesures peuvent être divisées en deux catégories [3]: L'une est la technique de résonance, 

utilisant des structures de résonance de types différents, et l’autre est une technique non-

résonnante basée sur les mesures de transmission/réflexion. Les techniques de résonance 

employant des cavités et des résonateurs diélectriques [35, 36], comme des cellules de 

mesure, donnent la plus grande précision de mesure pour la détermination de la permittivité 

complexe des matériaux diélectriques à faibles pertes dans la gamme des hyperfréquences [3, 

36]. Cela rend la technique de résonance comme un procédé répandu en dépit du fait que sa 

mesure est souvent limitée à une seule ou certaines valeurs de fréquences. 
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I.8.1 Principe de mesure des méthodes de résonance 

Les techniques de résonance sont basées sur la mesure de la fréquence de résonance et le 

facteur de qualité d'un mode spécifique d’excitation de la structure résonante contenant 

l'échantillon à tester. La permittivité complexe de l'échantillon peut être évaluée à partir de 

ces deux grandeurs de mesure en considérant tous les autres paramètres de la structure sont 

connus. Ces paramètres incluent les dimensions de la structure, la résistance de surface de 

pièces métalliques, les coefficients de couplage, les pertes par rayonnement et les 

permittivités complexes du support diélectrique s’il existe. 

La technique SPDR est considérée comme l’une des techniques les plus utilisées et précises 

pour la détermination de la permittivité et la tangente de perte diélectrique des matériaux 

diélectriques dans la gamme de fréquences [1,1 - 30 GHz]. Son principal avantage est qu’elle 

n’exige aucune forme pour l’échantillon à tester; il suffit qu’il soit uniforme. De même, elle 

offre la possibilité de mesure de divers matériaux, y compris les couches minces [7]. Le 

schéma de la figure.I.8 montre la structure du SPDR; le résonateur est composé d’une cavité 

en Cuivre d'un diamètre de 9,5 mm et de hauteur 3 mm avec des plaques d'extrémité d’un 

matériau supraconducteur à haute température (HTS) afin d’augmenter la sensibilité et réduire 

l'incertitude dans les mesures de la tangente de perte. La réponse du résonateur est obtenue en 

appliquant, sur l’un des ports du résonateur un signal monochromatique d’un niveau connu, la 

puissance transmise est mesurée sur le second port par un détecteur de puissance 

logarithmique à 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 variation du facteur de qualité et de la fréquence de 

résonance entre le résonateur vide et le résonateur chargé avec l'échantillon. Ce décalage de la 

fréquence de résonance dû à la présence de l'échantillon est proportionnel au produit de 

l'épaisseur et de la susceptibilité électrique de l'échantillon [18]. Les points de données 

acquises sont représentés sur l’écran d’un ordinateur, ils sont en forme de courbe de Lorenz; 

une réponse typique d'un circuit résonnant. Le facteur de qualité et la fréquence de résonance 

sont extraits avec un algorithme d'ajustement de la courbe. Le concept de la technique 

résonateur est représenté à la figure I.9. Une approche typique pour obtenir les paramètres de 

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

 

 

 

I.8.2 Mesure de la permittivité par la SPDR 

L'épaisseur de l'échantillon sous test est la seule information externe nécessaire pour le calcul 

de la permittivité complexe. La partie réelle de la permittivité du matériau diélectrique sous 

test peut être calculée à partir des fréquences de résonances selon l’équation suivante [37, 39]: 

�!$ = 1 + m_,m@k+gm_no'*@? ,g(                                                                                  (I.24) 

 

Où f0 et fres sont respectivement les fréquences de résonances du résonateur vide et avec 

échantillon; h est l’épaisseur de l’échantillon et la constante Kε (fonction de ε’r et h) est pré-

calculée et tabulée pour un nombre de ε’r et h. L’interpolation est donc utilisée pour calculer 

Kε pour des valeurs spécifiques de la permittivité et de l’épaisseur. La tangente de pertes 

diélectriques du matériau est déterminée à partir du facteur de qualité du résonateur en charge, 

noté QDR, relié aux pertes diélectriques du résonateur et le facteur de qualité Q0  associé aux 

pertes mesurées à vide [40]. En tenant compte des pertes de conduction dues aux parties 
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métalliques de l’appareil, la relation de la tangente de pertes diélectriques est donnée par 

l’équation suivante [41]:  

4=OS = �p�,. − pWq,. − pJ,. 	BGr                                                             (I.25) 

Où pJ,.
 représente les pertes dans les conducteurs et Pes est le facteur de remplissage de 

l’énergie électrique. Il représente le rapport de l’énergie totale stockée dans le diélectrique y 

compris la contribution de l’air, à l’énergie stockée dans le diélectrique [41]. Notons que la 

technique donne une bonne précision qui est de 1% pour la mesure de la permittivité et de 2% 

pour la tangente de pertes [38]. 

 

I.8.3 Modes de fonctionnement des résonateurs diélectriques  

Les calculs précis des permittivités complexes nécessitent la connaissance du type de mode et 

de la structure du résonateur. Généralement, le mode de résonance utilisé dans les mesures 

des propriétés des matériaux dans le cas des résonateurs diélectriques est le TE011. Depuis sa 

découverte (en 1960), le mode de fonctionnement TE011 est l'un des plus précis et le plus 

fréquemment utilisé pour les mesures de la permittivité et les pertes diélectriques de 

matériaux solides à faibles pertes. Pour ce mode, le champ électrique appliqué est continu à 

travers les extrémités de l'échantillon, alors les espaces d'air entre les plans diélectriques et 

métalliques ne jouent pas un rôle significatif. En conséquence, une grande précision de 

mesure de la permittivité réelle peut être obtenue. À des fréquences micro-ondes les 

résonateurs diélectriques typiques sont blindés et souffrent de pertes de conducteurs. Afin de 

diminuer ces pertes on a recours aux résonateurs en mode WG (Whispering Gallery) dont la 

distribution du champ électromagnétique est telle que la plupart de l'énergie est confinée dans 

le cylindre diélectrique à proximité de la surface latérale. Ainsi en raison de petites pertes par 

rayonnement, ces résonateurs peuvent être utilisés sans blindage [42]. Les résonateurs WG 

offrent donc un moyen plus efficace pour diminuer les pertes des conducteurs et d'augmenter 

en conséquence le facteur de qualité sans charge des résonateurs d’où la possibilité des 

mesures sur des matériaux diélectriques de très faible perte.  
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I.9 Conclusion 

Ce premier chapitre a permis de présenter les propriétés diélectriques des matériaux 

diélectriques, semi-conducteurs et métaux. Ainsi les notions de polarisation, de permittivité et 

de conductivité complexes, ont été décrites. En particulier, le concept de la permittivité 

complexe a été explicité pour les différents types de matériaux. La fréquence et la température 

représentent deux facteurs importants qui influent sur les composantes réelles et imaginaires 

de la permittivité, leurs évolutions ont été aussi présentées et discutées. Deux principaux types 

de variation caractérisent l’évolution de la tangente de pertes diélectriques. Celle-ci montre 

une augmentation en fonction de la fréquence qui est une caractéristique typique des 

matériaux diélectriques, et une diminution, reliée au phénomène de conduction, spécifique 

aux matériaux semi-conducteurs.  

 

Si les pertes de conduction dominent dans les semi-conducteurs dopés, un comportement 

diélectrique peut être noté dans les matériaux à faible conductivité. La tangente de pertes dans 

un semi-conducteur est donc une fonction dépendante de la conductivité et de la fréquence. 

Ces pertes de conduction s’accentuent en basses fréquences pour un matériau à conductivité 

donnée. L’influence de la température sur les pertes de conduction est remarquable également 

lorsque la température augmente. Cet effet est relié au phénomène de génération des porteurs 

de charges sous l’effet de la température.  

 

En conséquence, l’intérêt de la permittivité complexe, comme étant une grandeur 

caractérisant la réponse diélectrique des matériaux a été démontré en fonction de la fréquence 

et de la température. Ce chapitre constitue une base pour la compréhension de la réponse 

diélectrique des composants présentée au chapitre suivant. Ainsi, il servira de référence pour 

discuter, par la suite, nos résultats expérimentaux et de simulations numériques. 
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II.1 Introduction 

La Spectroscopie diélectrique des semi-conducteurs s'avère une technique utile pour identifier 

les divers processus qui se produisent dans un dispositif à semi-conducteur à partir de la 

mesure de la réponse diélectrique en fonction de la fréquence ou du temps [1]. La différence 

fondamentale de la spectroscopie diélectrique avec les techniques conventionnelles est qu’elle 

ne présuppose pas la dépendance en temps ou en fréquence des transitions électroniques 

comme dans le cas de la DLTS par exemple. La Spectroscopie diélectrique des semi-

conducteurs applique des techniques de mesures diélectriques pour étudier les transitions 

électroniques retardées entre et hors les niveaux d'énergie localisés dans la bande interdite [2]. 

Ces transitions électroniques caractérisées par un délai de réponse montrent un comportement 

similaire à celui des dipôles dans les matériaux diélectriques [2]. Ces transitions qui se 

produisent entre les niveaux profonds et les bandes libres, impliquent une énergie de l'ordre 

de la moitié de la largeur de bande interdite et se déroulent principalement dans les régions de 

charge d’espace aux interfaces du dispositif.  

La spectroscopie diélectrique est considérée comme la seule méthode d’investigation qui est 

en mesure de résoudre les spectres de ces transitions lentes. Ainsi, la capacité de distinguer 

entre les états à niveaux profonds et les impuretés peu profondes, est d'un intérêt évident pour 

le diagnostic. En effet, dans les dispositifs à barrières cette technique offre un moyen potentiel 

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

 

 

Dans ce chapitre, nous présentons les réponses diélectriques en fonction de la fréquence et de 

la température obtenues sur des composants de base à savoir les structures métal-semi-

conducteur, en raison de leur importance dans la technologie des dispositifs et des circuits 

Chapitre 2 
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intégrés à base de MESFETs. Les propriétés diélectriques des structures MIS et des contacts 

Schottky à hétérostructures, qui sont d’une grande importance pour autres technologies de 

composants, seront également présentées.  

 
 

II.2 Spectroscopie diélectrique dans le domaine fréquentiel 

La Spectroscopie diélectrique dans le domaine fréquentiel (FDS: Frequency Domain 

Dielectric Spectroscopy) offre une méthode alternative à l'étude de la réponse diélectrique 

dans le domaine de fréquence [3]. Il s’agit de la mesure du facteur de dissipation en fonction 

de la fréquence, ceci implique la mesure de l’impédance à différentes fréquences et à 

différentes tensions aussi pour déterminer le facteur de perte, la capacité, la permittivité et la 

conductivité en fonction de la fréquence. La relation entre la tension appliquée U (ω) et le 

courant mesuré I(ω) peut-être écrite comme suit [3]: 

3�ω = &ω�∗�ω t�ω                                                                              (II.1)                        

Etant donné que la tension appliquée est un signal alternatif à une fréquence ω,  la capacité 

mesurée est une grandeur complexe, dont les parties réelle et imaginaire correspondent 

directement aux composantes réelles et imaginaires de la permittivité complexe [4]: 

�∗�# = �$�# − &�$$�# = bu �� c'�$�# − &�$$�# (                          (II.2)                                         

Où d est la distance entre les électrodes conductrices et S représente leur surface. C’(ω) 

correspond à la capacité ordinaire, elle contient des informations sur les propriétés de 

polarisation, tandis que la composante imaginaire C’’(ω) représente la composante de perte 

diélectrique renseignant sur l’énergie dissipée par le système durant le processus de 

polarisation. La tangente de perte est donnée par l'équation [5]. 

4=OS = d??�1 
d?�1                                                                                             (II.3)                                                      

Il est à noter qu’il existe quatre formalismes pour décrire les propriétés d’un matériau dans le 

domaine fréquentiel qui sont: l’impédance, l’admittance, la permittivité et le module 

diélectrique [6]. 
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II.2.1 Cas de l’impédance complexe 

La variation de l’impédance des matériaux en fonction de la fréquence apparait en raison des 

processus se produisant à l’intérieur du matériau ou aux niveaux des électrodes conductrices 

[7]. Ainsi, la mesure de l’impédance complexe dans une gamme de fréquences appropriées 

permet de caractériser les propriétés diélectriques des matériaux et de faire une séparation 

directe des phénomènes qui ont lieu en volume du matériau, de ceux qui se produisent aux 

interfaces.  

 

Le principe de la spectroscopie d’impédance repose sur l’application d’une tension 

sinusoïdale d’une amplitude faible à travers le matériau et l’analyse des parties réelles et 

imaginaires de l’impédance complexe correspondante. L’impédance complexe Z∗(ω) est 

définie comme le rapport de la tension V(t) appliquée au courant I(t) traversant le matériau à 

caractériser. 

v�4 = v�wx��&#4                                                                                   (II.4) 

3�4 = 3�wx��&#4 − y                                                                             (II.5)                                                                       

z∗�# = |z∗|wx��−&y                                                                            (II.6) 

z∗�# = |z∗|LM|y − &|z∗||}Oy                                                              (II.7) 

z∗�# = z$�# − &z$$�#                                                                        (II.8) 

 

Où |z∗| est l’amplitude, y est la phase, ω est la fréquence angulaire et j= √−1 . 

 

 

II.2.2 Cas de l’admittance complexe  

Le formalisme de l’admittance s'avère parfois plus utile que celui de l'impédance, en 

particulier dans le cadre de l’étude des dispositifs à barrière où la spectroscopie d’admittance 

est essentiellement synonyme de la spectroscopie diélectrique [8]. Ceci est basé sur le fait que 

l’admittance est directement proportionnelle à la capacité selon les relations suivantes [8]: 
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�∗�# = �$�# + &�$$�#                                                                        (II.9) 

�∗�# = �&# ,.�∗�#                                                                           (II.10) 

�∗�# = b�??�1 
1 − & �?�1 

1 c = �$�# − &�$$�#                                     (II.11) 

 

II.2.3 Cas de permittivité complexe 

La permittivité complexe est une grandeur qui mesure directement les phénomènes de 

polarisation se produisant dans un matériau, caractérisant ainsi les propriétés diélectriques. 

Elle est considérée comme un bon indicateur de la microstructure et des propriétés 

diélectriques d’une matière isolante [9]. Elle indique également le comportement diélectrique 

des matériaux semi-conducteurs [8]. 

Dans l’analyse diélectrique, les parties réelle et imaginaire de la permittivité complexe 

peuvent être mesurées directement comme elles peuvent être déterminées à partir de mesures 

de l’impédance ou de la capacité complexe. La permittivité complexe εr*(ω) est reliée à 

l’impédance complexe par la relation suivante [9]: 

�!∗�# = .
01d_�∗�1 = ε!$ �# − &ε!$$�#                                                    (II.12) 

�!$ �# = �??
1d_b�?�/�??�c                                                                             (II.13) 

�!$$�# = �?
1d_b�?�/�??�c                                                                            (II.14) 

�� = *_f
�                                                                                                   (II.15) 

C0: est une capacité constante dépendante des paramètres géométriques du matériau 

II.2.4 Cas du module électrique complexe  

Le formalisme du module électrique complexe est introduit par McCrum et al [10], qui étaient 

les premiers à l’exploiter pour l’étude des phénomènes de relaxations électriques dans les 

conducteurs ioniques vitreux [11]. Ce formalisme de module électrique complexe a été adopté 

pour déterminer le processus de relaxation dans un matériau [12] car il supprime les effets de 
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polarisation dus à l’interface avec les électrodes. La polarisation des électrodes étant 

caractérisée par de grandes valeurs de permittivité aux basses fréquences, les spectres du 

module électrique complexe reflètent donc les propriétés dynamiques de l’échantillon seul. 

De ce fait, les difficultés habituelles de la nature d'électrode et de contact, les phénomènes 

d'injection de la charge d'espace et les effets de conduction dus aux impuretés, qui semblent 

masquer le processus de relaxation dans la représentation de la permittivité, peuvent être 

résolues ou même ignorées. Le Module électrique complexe M*(ω), est défini comme 

l’inverse de la permittivité complexe [13]: 

�∗�# = .
*@∗�1 = .

*@? ,0*@?? = *@?
*@?�/*@??� + & *@??

*@?�/*@??�                                      (II.16)       

�∗�# = �$�# + &�$$�# = &#��z∗�# = &#���z$ − &z$$            (II.17)   

 

 

II.3 Contexte et mise en évidence 

L’interface entre deux matériaux est connue d’être le siège de différentes imperfections qui 

peuvent être des centres de piégeage de porteurs libres ou des impuretés portant des dipôles 

permanents [5]. Souvent, ces défauts induisent une charge piégée résultante des processus de 

génération-recombinaison. Ces porteurs de charges sont liés aux états localisés, et présentent 

alors différentes orientations de dipôles, qui peuvent se modifier sous l’effet d’un champ 

alternatif appliqué. Ceci donne lieu à une variation de la permittivité diélectrique. La réponse 

diélectrique d’un composant à semi-conducteur est par conséquent associée aux perturbations 

structurales et géométriques présentes aux niveaux des jonctions et/ou interfaces. De par leur 

dynamique relativement lente, ces perturbations qui se manifestent sous forme de charges 

contribuent aux phénomènes de polarisation et aux pertes d’énergie notamment dans 

l’intervalle de basses fréquences ce qui conduit à une dispersion fréquentielle des propriétés 

diélectriques du composant. Ces propriétés peuvent être déterminées à partir de la 

susceptibilité diélectrique complexe où la partie réelle est reliée au processus de polarisation 

de ces défauts et la partie imaginaire représente l’énergie électrique perdue [5]. Néanmoins, 

les propriétés diélectriques des dispositifs à barrières telles que les jonctions pn et les diodes 

Schottky sont mieux exprimées en termes de leur capacité complexe C*(ω) [2]. La raison pour 

laquelle la notion de capacité est préférable sur la permittivité et la susceptibilité, est que dans 



Chapitre 2: Réponses diélectriques des composants unipolaires 

  
32 

 

  

les dispositifs à barrières, la géométrie des zones de charges d’espace n'est pas connue avec 

précision. La relation entre les composantes de la capacité complexe et celles de la 

susceptibilité ou la permittivité est donnée à partir des équations suivantes [2 & 5]:   

�∗�# = &#8�$�# − &�$$�# <                                                            (II.18a)   

�∗�# = &#���!∗�#                                                                    (II.18b)  

�∗�# = &#�� ��) + �$�# − & ` ^_*_1 + �$$�# a�                               (II.18c)  

�!$ �# = �) + �$�#                                                               (II.19a) 

�!$$�# = ^_*_1 + �$$�#                                                (II.19b) 

�∗�# = �$�# − &�$$�# = �$�# − �) − &�$$�#            (II.19c)  

 
C∞ est la capacité à fréquences élevées, où les pertes sont considérées négligeables. Elle inclut 

la réponse des espèces rapides (électrons, phonons, etc.) qui peuvent suivre instantanément le 

champ électrique. En d’autre terme, c’est la capacité d’une jonction idéale dont la valeur est 

fixée par la densité de porteurs libres présents dans le semi-conducteur [5]. En conséquence, 

la capacité inclut la réponse de différents défauts qui contribuent à augmenter la capacité 

idéale C∞, en ajoutant de nouveaux mécanismes de polarisation mais qui dissipent une partie 

de l’énergie électrique. 

Les études portées sur un grand nombre de structures à jonctions ont révélé une diversité de 

réponses diélectriques. Cependant, la caractéristique générale de ces réponses diélectriques 

consiste à la présence d'un ou plusieurs pics de pertes [2] dans le tracé des parties imaginaires 

de la susceptibilité, χ’’�ω , en fonction de la fréquence.  

Ainsi une dispersion fréquentielle dans les parties réelles de la susceptibilité a été aussi notée, 

d’où un comportement quasi-Debye a été détecté sur la réponse diélectrique des jonctions pn 

qui sont caractérisées par une densité faible de niveaux profonds. Ce qui est remarquable, de 

plus sur le tracé de la capacité en fonction de la fréquence, est que la perte par conduction 

masque parfois  la présence du pic de perte, d’où une variation suivant ω-1.  
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Si la diversité des réponses diélectriques dans les composants à barrières est contrôlée par 

différents paramètres, on a noté en particulier que la quantité des pertes augmente avec la 

densité de pièges ionisés dans les régions de charge d'espace.  

 

 

II.4 Contact Métal/Semi-conducteur  

Les performances et la fiabilité des structures Métal/Semi-conducteur (M/S) sont 

particulièrement dépendantes de la formation de la couche d'isolant à l'interface entre le métal 

et le semi-conducteur, de la résistance série du dispositif et de la densité des états de surface 

[14]. La dépendance en fréquence ou en température des propriétés électriques et 

diélectriques des contacts Métal /Semi-conducteurs est étudiée à partir des mesures de la 

capacité, C(V), et de la conductance, G/ω (V), en fonction de la tension, dans une large 

gamme de fréquences et de températures dans le régime de forte accumulation, dont la 

capacité de la structure est maximale correspondante à la capacité de la couche isolante. En 

conséquence, l’admittance équivalente de la structure est donnée par [14]: 

�∗i�# = �i + &#�i                                                                          (II.20) 

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

être définie dans le formalisme de l’admittance comme suit [15&16]: 

�!∗�# = �l∗ �1 
01d_ = dld_ − & �l1d_                                                                 (II.21a) 

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

capacité mesurées (Cm) selon les relations suivantes [17&18]: 

�!$ = dld_                                                                                                  (II.21b) 

La partie imaginaire de la permittivité où facteur de perte (εr’’  est exprimée en fonction de la 

conductance Gm  par: 

�!$$ = �l1d_ = �l�
f1*_                                                                                   (II.21c) 
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Ainsi la tangente de perte est exprimée comme suit: 

4=OS = *@??
*@?                                                                                                (II.22) 

 

II.4.1 Influence de la fréquence  

Les propriétés diélectriques des structures M/S montrent une forte dépendance en fréquence, 

notamment en basses fréquences. Ce qui correspond aux valeurs élevées de la capacité et de la 

conductance de la structure dans cet intervalle de fréquences. En général, les paramètres 

diélectriques (εr′, εr’’ et tanδ) des structures M/S diminuent avec l’augmentation de la 

fréquence [22]. Les figures 1(a)-(c) représentent des exemples de la dépendance en fréquence 

de la partie réelle de la permittivité (εr′ , la partie imaginaire (εr’’  ou facteur de perte et la 

tangente de perte (tanδ) d’une structure M/S (Sn/p-Si) à différentes fréquences. 

L’augmentation des paramètres diélectriques (εr′, εr’’ et tanδ) avec la diminution de la 

fréquence dans la région de basses fréquences (de 100 kHz à 1 MHz) sont attribuées à la 

présence d'un mécanisme de polarisation interfaciale, qui pourrait être efficace à basse 

fréquence [23]. D'autre part, à des fréquences élevées, la variation des paramètres 

diélectriques continue à diminuer légèrement et reste quasi-constante avec l’augmentation de 

la fréquence. Ce comportement des propriétés diélectriques des structures M/S à fréquences 

élevées est associé aux états d'interface qui ne peuvent pas suivre la variation du signal 

alternatif à des fréquences élevées. La durée de vie de porteurs de charges piégés à l'interface 

est beaucoup plus grande que la période (1/ω) du signal appliqué à très hautes fréquences, ce 

qui ne permet pas aux charges à l'interface de suivre le signal alternatif [17, 24 &25]. 
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Fig. II. 1:  Variation des paramètres diélectriques de la structure M/S (Sn/P-Si), en fonction de la 
fréquence: (a) la partie réelle de la permittivité, (b) la partie imaginaire de la permittivité et (c) la 

tangente de perte [22]. 
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II.4.2 Influence de la température  

Les propriétés diélectriques des structures Métal/Semi-conducteur ont montré aussi une forte 

dépendance en température. Comme on peut le voir à partir des figures II.2a & b, les valeurs 

de (εr’, et tanδ) augmentent avec l’augmentation de la température. La variation de la 

permittivité et la perte diélectrique avec la température est expliquée par la polarisation de la 

charge d'espace causée par des impuretés ou interstitiels dans les matériaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II. 2:  Variation de la partie réelle de la permittivité (a), la tangente de perte (b), dans une 
structure M/S (Sn/P-Si) en fonction de la température [14]. 
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II. 5 Structure métal isolant semi-conducteur  

Les caractéristiques électriques et diélectriques des structures Métal-Isolant-Semi-conducteur 

(MIS) sont influencées par diverses imperfections: les états d'interface, la résistance série et la 

couche d'isolant interfaciale [17]. Comme pour les contacts M/S, l’analyse des données de la 

permittivité complexe est basée sur la spectroscopie d’admittance qui est couramment utilisée 

[27] pour l’étude des propriétés électriques et diélectriques des structures MIS. 

 

II.5.1 Influence de la fréquence  

À partir des mesures de la capacité et de la conductance,  dans le cas où la structure MIS est 

polarisée en régime de forte accumulation, la relation (II.21) [17] permet la détermination des 

paramètres: εr’, εr’’ et tanδ.  

Une forte dispersion fréquentielle caractérise les paramètres diélectriques de la structure MIS 

notamment en basses fréquences, un exemple de cette dépendance en fréquence est donné à la 

figure II.3a, b. En général, les facteurs qui peuvent contribuer au comportement diélectrique 

en basses fréquences des structures MIS sont: l'interface avec l'électrode, la conductivité 

dynamique et les processus de polarisation qui sont dus à l’orientation des dipôles de la 

couche isolante et des porteurs de charge. Ainsi, à basses fréquences, tous les processus de 

polarisation peuvent intervenir à savoir, la polarisation électronique, ionique, dipolaire et la 

polarisation interfaciale ou de surface, contribuant aux valeurs de εr’ et εr’’. En augmentant la 

fréquence, les contributions de la polarisation de l'interface, dipolaire ou la polarisation 

ionique deviennent inefficaces ne laissant que la polarisation électronique. En effet, la 

diminution de εr’ et εr’’ avec l’augmentation de la fréquence est expliquée par le fait que 

lorsque la fréquence augmente les dipôles à l’interface ont moins de temps pour s'orienter 

dans la direction du champ [29]. En particulier, dans la gamme de fréquences élevées, on note 

la diminution des valeurs de εr’ qui se rapprochent des valeurs de εr’’. Un tel comportement 

observé par plusieurs auteurs [16, 24, 25, 29], peut-être dû aux états d'interface qui ne peuvent 

pas suivre le signal alternatif en hautes fréquences, en raison de la durée de vie de charges 

piégées qui est beaucoup plus grande que la période du signal appliqué. Par conséquent, les 

charges à l'interface ne peuvent pas suivre le signal alternatif à très haute fréquences.  
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Fig. II. 3:  Dépendance en fréquence de la partie réelle de la permittivité (a), la partie 
imaginaire (b) et la tangente de perte (c), d’une structure MIS Al/SiO2/p-Si [24]. 
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II.5.2 Influence de la température 

L’augmentation des paramètres diélectriques, en fonction de la température dans les contacts 

MIS [24, 30-33] est expliquée par l’effet combiné de la température sur les processus de 

polarisation de la couche isolante et les phénomènes d’interface. L’augmentation de la 

température favorise à la fois le saut d'ions et l'orientation dipolaire dans la couche isolante 

ainsi que l’effet de la charge d’espace résultant de l'augmentation des concentrations de 

porteurs de charge, ce qui contribuent à l’augmentation des valeurs des paramètres 

diélectriques avec la température. En outre, l'augmentation de la température induit une 

expansion des molécules du matériau isolant qui provoque une certaine augmentation de la 

polarisation électronique, et en conséquence une augmentation de εr’ et εr’’ [29&33]. Il est à 

noter que la polarisation de la charge d'espace est causée par des impuretés ou interstitiels 

dans les matériaux. Dans le cas des semi-conducteurs à bande étroite, les porteurs de charge 

ne sont pas libres à se déplacer ; ils sont piégés provoquant une polarisation. En augmentant la 

température, le nombre de porteurs de charge augmente de façon exponentielle et produit 

ainsi plus de polarisation de la charge d'espace, conduisant à une augmentation rapide de la 

constante diélectrique εr’. 
 
 
II.6 Contact Schottky à hétéro-structures 
Les propriétés diélectriques dans les contacts Schottky à hétérostructures, montrent également 

une dépendance en fréquence et en température. Cette dépendance est attribuée 

principalement à la polarisation de type Maxwell-Wagner qui domine dans les milieux 

hétérogènes [34] et la polarisation de la charge d’espace. La polarisation de type Maxwell-

Wagner a pour origine l’accumulation des charges, sous l’effet du champ électrique et la 

température, à l’interface de deux diélectriques ayant des permittivités et conductivités 

différentes. Ce processus d’accumulation n’est cependant pas instantané et prendra d’autant 

plus de temps que la différence entre la conductivité des matériaux associés est grande. Le 

matériau est donc le siège d’une relaxation liée au retard d’accumulation des charges à 

l’interface, cet effet est caractérisé par un temps dit de relaxation. A des fréquences 

inférieures ou supérieures à la fréquence de relaxation, la polarisation de l’interface devient 



Chapitre 2: Réponses diélectriques des composants unipolaires 

  
40 

 

  

sans importance parce que le mouvement de charges à l'interface est gelé. En conséquence, 

l’effet de la polarisation d’interface diminue quand on s’éloigne de la fréquence de relaxation. 

D’autres paramètres peuvent contribuer à la dispersion fréquentielle des propriétés 

diélectriques, telles que les dislocations liées aux états localisés entre le métal et le semi-

conducteur, la résistance série de dispositifs, et l'épaisseur de la couche de passivation.  

 

II.6.1 Dépendance en fréquence  

Les résultats expérimentaux montrent que la variation de la fréquence modifie 

considérablement les paramètres diélectriques de l’hétérostructure, où on note une diminution 

de la partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité avec l’augmentation de la fréquence 

[38]. Ces dispersions fréquentielles des paramètres diélectriques sont attribuées, comme il est 

déjà mentionné, à la polarisation de type Maxwell-Wagner [33] et à la polarisation de la 

charge d’espace [35-39]. En outre du phénomène de relaxation relié à la polarisation au 

niveau de l’interface hétérogène; un électron peut sauter entre une paire de ces centres 

profonds sous l’effet du champ, conduisant à son tour à la réorientation du dipôle électrique 

[41]. Ce processus donne lieu à une variation de la permittivité diélectrique. Par conséquent, 

l'augmentation des paramètres diélectriques εr’ et εr’’ avec la diminution de la fréquence 

(Fig.II.4), est attribuée aussi à la présence d'un mécanisme de polarisation dû aux états de 

l'interface qui peuvent suivre le signal alternatif à basse fréquence et contribuent à la fois à la 

variation de la capacité mesurée et des paramètres diélectriques déterminées [16, 37, 39 & 

42]. Au fur et à mesure que la fréquence augmente la polarisation d’interface atteint une 

valeur constante due au fait qu'au-delà d'une certaine valeur de fréquence du champ, le saut 

d'électrons ne peut pas suivre le champ alternatif. 

Sur le plan de mesure, la capacité de l’hétérostructure montre une dépendance de la fréquence 

et de la tension de polarisation appliquée, en particulier dans le régime de déplétion, où les 

valeurs de la capacité augmentent avec la diminution de la fréquence et se décale vers la 

polarisation inverse. Un tel comportement de capacité montre l’existence de différents états 

d'interface [22 &32] qui peuvent facilement suivre un signal alternatif dans la gamme des 

basses fréquences, et produire une capacité et une conductance excédentaire. La capacité 

d'une telle couche inhomogène à l'interface semi-conducteur/isolant agit en série avec la 

capacité d’isolant provoquant une dispersion en fonction de la fréquence.  
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Fig. II. 4:  Dépendance en fréquence de la partie réelle de la permittivité (a), la partie imaginaire (b), 

et la tangente de perte (c), d’une hétérostructure (Ni/Au)/GaN/Al0.3Ga0.7N à différentes tensions de 
polarisation et à température ambiante [44]. 
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D’autre part, l’étude de l’effet de la tension de polarisation de l’hétérostructure sur la 

variation des propriétés diélectriques montre que les dispersions fréquentielles des paramètres 

diélectriques avec la tension de polarisation appliquée est particulièrement évidente aux 

basses fréquences. De plus, les valeurs élevées de la permittivité sont observées à des faibles 

tensions de polarisation négatives [33&43]. Etant donné que cette dispersion est attribuée à la 

relaxation diélectrique due aux électrons polarisant et aux dipôles dans la structure, la 

dépendance en tension de la permittivité,  

εr’ �f) et εr’’ �f), ont montré que la fréquence a un effet plus efficace que la tension sur le 

phénomène de la polarisation et de la relaxation diélectrique. 

 

II.6.2 Effet de la température 

L’effet de la température sur les propriétés diélectriques des hétérostructures est similaire à 

l’effet de la fréquence où les paramètres diélectriques εr’ et εr’’ diminuent lorsque la 

température augmente. En outre, l’effet de la température devient faible quand la température 

augmente ce qui correspond à une diminution du désordre. Contrairement à la variation de εr’ 
et εr’’, la valeur de tanδ augmente à mesure que la température augmente. Ces comportements 

sont attribués à la polarisation qui augmente avec l’augmentation de la température. Aux 

températures suffisamment élevées et basses fréquences, les valeurs de εr’’ et tanδ  
augmentent ce qui suggère la prédominance de la conductivité sur les mécanismes de 

relaxation. 

 

 

II.7 Variation de la conductivité en fonction de la fréquence et de la 
température  

L’étude des propriétés diélectriques concerne principalement les mesures de la permittivité et 

la perte diélectrique. Ainsi, la conductivité dynamique est un autre paramètre important relié 

aux pertes diélectriques [19]. La mesure de cette grandeur en fonction de la fréquence 

explicite les mécanismes de conduction inter-bandes ou via les états localisés. Le lien entre la 

conductivité dynamique et la tangente de pertes diélectriques peut être exprimé comme suit 

[20, 21, 45]:  
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XFJ = #�i4=OS�� u⁄  = #���!$$                                                           (II.24) 

Dans les différentes structures étudiées ci-dessus, la conductivité dynamique présente une 

forte dépendance en température et en fréquence.  

Comme il est montré sur les figures II.5 et II.6, dans le cas des structures M/S et MIS, la 

conductivité augmente avec l’augmentation de la température et de la fréquence [24]. En 

général, le phénomène de la dispersion de la conductivité électrique est attribué à la relaxation 

diélectrique causée par les mécanismes de polarisations (électronique et ionique) dues aux 

mouvements des porteurs de charge et à la polarisation de la charge d'espace dans le matériau, 

ainsi que la polarisation due aux effets d’interfaces. En particulier, l’influence de la 

polarisation de la charge d'espace est importante en basses fréquences, alors qu’elle est 

négligeable à basses températures. En outre, plusieurs études [16, 24, 35& 36] ont suggéré 

que le procédé de polarisation diélectrique dans les contacts M/S et MIS a lieu par un 

mécanisme similaire au processus de conduction. Ceci est basé sur l’augmentation de la 

conductivité dynamique avec l’augmentation de la température. Ce mécanisme de conduction 

est dû au saut de porteurs de charges entre les sites d’impuretés et les états localisés.  

Ces impuretés, qui résident dans les joints de grains [16, 35& 37] ont un niveau d’énergie 

proche du bas de la bande de conduction, et ont donc une faible énergie d'activation. Cela 

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

plus, une relation linéaire entre la conductivité et l’inverse de la température est couramment 

obtenue [17 &38]: 

XFJ = XFwx� �−�F ���� �                                                                    (II.25) 

Où Ea est l’énergie d’activation et σa est une constante. 

Un exemple de variation de lnσac (T) mesurée à différentes fréquences est représenté à la (Fig. 

II.6). D’autre part, les caractéristiques de la capacité–tension, C(V) et de la conductance, 

G/ω (V) confirment que la résistance série de la structure est un paramètre important qui 

influe fortement les propriétés électriques et diélectriques de la structure en particulier en 

régime d’accumulation. Ainsi, la résistance série dépend fortement de la fréquence et décroît 

exponentiellement avec l'augmentation de la fréquence. En conséquence, la diminution 

progressive de la résistance série avec l'augmentation de la fréquence [26] conduit à 

l’augmentation de la conductivité électrique menant à une augmentation du courant de 
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Foucault, qui à son tour augmente la perte d’énergie tanδ, ce qui explique l’effet de la 

résistance série sur les propriétés électriques et diélectriques d’un composant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. II. 5:  Variation de la conductivité dynamique en fonction de la fréquence d’un contact 

M/S [22]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II. 6:  Variation de la conductivité dynamique en fonction de la température d’une 
structure MIS, à différentes valeurs fréquences [46]. 
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II.8 Comportement diélectrique des multicouches à GaAs 

Les lignes de transmission coplanaire et à micro-ruban, sont des éléments incontournables 

dans la conception des circuits intégrés. Une ligne de transmission est caractérisée par une 

impédance caractéristique, une constante d'affaiblissement (qui précise les pertes dans la 

ligne), et la vitesse de propagation des signaux, qui dépend du diélectrique utilisé. 

Dans leurs études sur les lignes de transmission, T. Prodromakis et al [47] ont eu recours aux 

membranes de GaAs, qui est une technique bien connue pour la réduction de pertes dans les 

circuits intégrés hyperfréquences monolithiques (MMICs). En particulier, ils exploitent l’effet 

de la polarisation interfaciale, qui se présentent dans les structures métal, isolant et semi-

conducteur, dans les lignes de transmissions micro-ruban et coplanaires à structures 

multicouches à base de GaAs (Fig.II.7). De telles structures sont en faveur d’une polarisation 

de type Maxwell-Wagner, qui peuvent être utilisées pour ressembler les caractéristiques 

diélectriques de matériaux de permittivité diélectrique élevée dits matériaux à “high-k”. 

L'effet direct de ce mécanisme est la réduction importante de la vitesse de propagation dans 

une ligne de transmission qui peut être interprétée par l'effet d'un seul diélectrique à 

permittivité élevée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II. 7:  Représentation schématique de la structure multicouche à base de GaAs [47]. 

En d'autres termes, les dispositifs construits sur de tels substrats ont tendance à se comporter 

comme s'ils étaient déposés sur des substrats standards. Ce qui montre une bonne application 

de l’effet de la polarisation interfaciale et son influence sur la permittivité diélectrique. 
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Néanmoins, l’augmentation de la partie réelle de la permittivité effective relative εr,eff  de 

telles structures est accompagnée d'une augmentation comparable de la partie imaginaire, 

comme il est suggéré par les relations de Kramers-Kronig, indiquant une augmentation des 

pertes diélectriques. 

 
 
II.9 Conclusion  

Les études des propriétés diélectriques des différentes structures M/S, MIS et contact 

Schottky à hétérostructure ont montré l’effet important de la fréquence et de la température 

sur la dispersion  des paramètres diélectriques et électriques des structures. La couche isolante 

native ou déposée sur le matériau semi-conducteur, la densité d’états d’interface et la 

fréquence du signal appliqué constituent des paramètres de base qui agissent sur la dispersion 

des propriétés diélectriques. Au niveau microscopique, un mécanisme de polarisation 

interfaciale dû aux porteurs de charges piégés est à l’origine de l’augmentation des 

composantes de la permittivité diélectriques en basses fréquences dans les structures M/S. De 

plus, les différents mécanismes de polarisation dus à la présence de la couche isolante dans les 

structures MIS contribuent aussi à la variation des paramètres diélectriques en particulier dans 

l’intervalle de basses fréquences. En outre, la polarisation de type Maxwell-Wagner dominant 

dans les milieux hétérogènes contribue, de plus des effets cités, à la variation des propriétés 

diélectriques des composants à hétérostructures. Cependant, l’effet des différents processus de 

polarisation diminue avec l’augmentation de la fréquence. 

 

À propos de l’effet de la température sur les propriétés diélectriques, celui-ci est accentué 

avec l’augmentation de la température qui favorise les processus de polarisation de la couche 

isolante et les phénomènes d’interface des différentes structures. Ce qui explique la 

dépendance des propriétés diélectriques des structures étudiées aussi bien en fréquence qu’en 

température.  
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III.1 Introduction  

Quand on traite les nouvelles technologies de transistors, le problème d’une modélisation 

précise de la dispersion à basse fréquence est immédiatement apparent [1]. Le phénomène de 

la dispersion dans les transistors à effet de champ pose des défis complexes [1, 2]. Ce 

phénomène se manifeste par une dépendance cruciale en fréquence des propriétés des 

composants telles que la transconductance, l’impédance ou la conductance de sortie [3-5]. La 

dispersion de l’impédance de sortie, par exemple, affecte d’une manière directe le gain d’un 

amplificateur dans les circuits intégrés analogiques. Dans les circuits intégrés numériques, un 

retard de propagation des signaux de sortie est noté dépendamment de la fréquence du signal 

d’entrée. Ce comportement limite ainsi l’utilisation de ces composants et des circuits intégrés 

en fonction de la fréquence. Plusieurs modèles [6-10] sont conçus, dans l’objectif est d’avoir 

une meilleure compréhension du phénomène de dispersion et de donner une meilleure 

précision dans la conception des circuits intégrés micro-ondes. La dispersion fréquentielle est 

souvent attribuée à la présence de pièges aux niveaux de la surface et aux régions d’interface 

[10-13]. En effet, aucun modèle théorique existant pour expliquer cette dispersion ne fait 

intervenir l’effet de pièges aux niveaux profonds. Ainsi, l’effet de pièges est souvent traduit 

par des cellules R-C, à une seule ou à multiples de constantes de temps, ou des sources de 

courant parasites. En outre l’ensemble de ces modèles s’intéressent aux variations des 

performances des composants en se basant sur les propriétés électriques des matériaux semi-

conducteurs.  

Récemment, le concept de la permittivité complexe [14, 15] est introduit pour décrire les 

propriétés électriques et diélectriques des matériaux et des composants semi-conducteurs [16-
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18]. Deux principales quantités sont généralement considérées en fonction de la fréquence: la 

tangente de perte diélectrique et la conductivité dynamique. En particulier, la dépendance en 

fréquence de la tangente de perte diélectrique dans les semi-conducteurs dopés montre la 

contribution dominante des pertes de conduction [19], alors que ces pertes sont purement 

diélectriques dans des matériaux semi-isolants [20]. En se basant sur ce concept de 

permittivité complexe, nous nous sommes intéressés, dans ce chapitre à l’impact des 

propriétés diélectriques sur les paramètres de sortie du MESFET GaAs. Nous rappelons tout 

d’abord le phénomène de la dispersion fréquentielle, les différents modèles proposés, ainsi 

que son utilité dans la caractérisation des pièges qui sont à l’origine de ce phénomène de 

dispersion dans les MESFETs GaAs. Nous présentons ensuite notre étude portée sur la 

dispersion fréquentielle de la réactance et de la capacité de sortie des MESFETs GaAs en se 

basant sur le formalisme de la permittivité complexe d’un semiconducteur.  

 

 

III.2 Dispersion fréquentielle des caractéristiques des MESFETs GaAs  

Les caractéristiques du courant de drain de MESFETs, mesurées en basses fréquences, ne 

reflètent pas exactement les caractéristiques de drain en hautes fréquences. En conséquence, 

les paramètres dérivés de ces caractéristiques: la transconductance et la conductance de sortie 

représentent également une variation, plus ou moins grande en fonction de la fréquence. Ces 

anomalies rencontrées souvent dans les composants MESFETs sont désignées par la 

dispersion fréquentielle. La dynamique lente des pièges est considérée comme la cause 

principale de cette dispersion des caractéristiques en fonction de la fréquence. Pour décrire ce 

comportement, deux sources de courant différentes s’avèrent indispensables; une source à 

basse fréquence et l'autre relative à la gamme des hautes fréquences. La source de courant 

alternatif IdsRF, peut être obtenue par l'intégration de la transconductance gm et de la 

conductance gds en régime petit signal afin de tenir compte de l’effet de pièges sur la 

dispersion de la transconductance et de la conductance du composant [21]: 

3�fqj = � Ni�vCG + � N�G�v�G                                                              (III.1) 

Cette représentation dans le schéma équivalent du transistor nécessite l’addition d’une 

branche capacitive couplée avec une résistance à la sortie du composant pour éliminer les 
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différences entre la conductance de sortie en hautes et basses fréquences. Si des pièges 

existent dans la région du canal sous la grille, leur occupation et en conséquence la largeur de 

la zone dépeuplée sous la grille sera dépendante de la fréquence du signal alternatif appliqué. 

La transconductance intrinsèque et la résistance du canal qui dépendent de l’épaisseur de la 

zone dépeuplée, dépendent ainsi de la fréquence. Le signal alternatif appliqué à la grille 

module également l'occupation des états de surface dans les régions interélectrodes. La 

modulation de la charge piégée dans ces régions provoque des zones dépeuplées dépendantes 

de la fréquence. En effet, l’épaisseur effective du canal dans ces régions dépend de la 

fréquence, qui à son tour induit une modulation en fréquence des résistances parasites 

associées à ces régions. En conséquence, la dépendance en fréquence de la transconductance 

extrinsèque g′m(f) du composant résulte de la transconductance intrinsèque, la résistance du 

canal Rch, et des résistances parasites de surface Rgs et Rgd, qui dépendent de la fréquence. Sa 

variation en fonction de la fréquence peut être donnée par la relation suivante [22]: 

Ni$ �� = Cl�m 
'./
�q�+�m /q���m q���m ⁄  (�                                                      (III.2) 

Où gm(f) est la transconductance intrinsèque du composant.  

D’autre part en réponse du signal alternatif appliqué au drain, la perturbation de la 

concentration d'électrons se produit principalement au voisinage de la zone dépeuplée de la 

surface et l'interface entre le canal et le substrat. Les pièges profonds localisés à l'interface 

couche active ou couche tampon et le substrat semi-isolant [13] sont à l’origine donc de la 

dispersion fréquentielle de la conductance de sortie  [3,8, 13, 23]. Avec l’augmentation des 

tensions de polarisation, la modulation de la tension de drain influe directement sur la largeur 

de la zone de déplétion à l'interface [3]. Sur le côté du substrat, la tension de drain favorise 

l’injection des électrons à partir du canal. Par conséquent, le courant de drain est diminué dû à 

ce phénomène [24] ce qui augmente la dispersion de la conductance notamment en régime de 

saturation. La conductance de sortie présente généralement une dispersion positive, dans les 

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

En considérant l’effet de pièges caractérisé par une constante de temps τ, la dispersion 

fréquentielle de la conductance de sortie dans un MESFET peut être modélisée par 

l’expression suivante [23]: 

N�G�# = N���L + C�1�2�
�./1�2�                                                                   (III.3) 
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Où gt est une conductance associée au pièges, et gd (dc) est la conductance statique du 

composant. 

À fréquences basses, la conductance prend des valeurs proches de la conductance statique. 

Quand la fréquence augmente, le potentiel du substrat est plus élevé en raison de la largeur de 

déplétion à l’interface qui ne peut pas répondre au signal alternatif rapide. Ce potentiel élevé, 

favorise beaucoup plus l’injection d’électrons d’où l’augmentation de la conductance de sortie 

à des fréquences plus élevées.   

 

 

III.3 Modèles pour la dispersion fréquentielle  

Afin de développer une conception précise des circuits intégrés à base de MESFETs, la 

dispersion fréquentielle a été l’objet de nombreuses études de modélisation. L'une des 

premières tentatives pour concevoir un modèle de circuit équivalent de la dispersion 

fréquentielle de l’impédance de sortie utilise une branche composée d’une résistance et un 

condensateur en série, montée en parallèle avec la résistance de sortie du composant [25]. 

Bien que cette approche décrit avec succès le comportement de l’impédance de sortie en 

régime statique et en micro-ondes à un point donné de polarisation, elle ne peut pas prédire les 

caractéristiques du composant pour plusieurs conditions de polarisation ou de la dispersion 

correspondante de la transconductance. Ce modèle a été ensuite modifié pour inclure certains 

effets de polarisation, mais sans prédire la dispersion de la transconductance. Certains 

chercheurs ont choisi d'ignorer les caractéristiques statiques du composant et d’utiliser 

uniquement les données en régime dynamique dans le procédé d'extraction de paramètres 

utilisés pour concevoir leurs modèles [26]. Alors que cette technique soit exploitée d’une 

manière efficace pour certaines applications de circuits dans le domaine des micro-ondes, elle 

ne parvient pas, cependant, à prédire avec précision les caractéristiques des dispositifs en 

régime statique. Ceci peut être extrêmement important dans plusieurs autres applications où le 

composant est utilisé comme une source de courant pour les circuits intégrés micro-ondes 

monolithiques, MMIC par exemple. Autres éléments s’avèrent donc nécessaires pour une 

meilleure modélisation de ce phénomène de dispersion fréquentielle. En effet, Scheinberg et 

al [27] ont conçu un modèle amélioré en utilisant une résistance supplémentaire, un 

condensateur et une source de courant dépendante. Ce modèle prédit avec succès l'existence 



Chapitre 3: Investigation de la dispersion fréquentielle des paramètres de sortie 

  
51 

 

  

d’une dispersion fréquentielle non seulement de la résistance de sortie du composant, mais 

également de la transconductance. La dispersion prédite du modèle, cependant, dépend de 

l'existence d'une différence de tension et d’une résistance de grande valeur entre les contacts 

de substrat et de la source [28].  

Néanmoins, le phénomène de la dispersion fréquentielle reste encore un centre d’intérêt 

important dans le domaine des composants à semi-conducteurs. 

 

 

III.4 Caractérisation des pièges via les dispersions fréquentielles 

La dispersion fréquentielle des caractéristiques des MESFETs est un moyen utile pour 

comprendre la physique impliquée d’une part [23], et de déterminer la signature des pièges 

qui sont à l’origine des anomalies observées d’autre part. On a remarqué, que le procédé de 

dispersion de l'impédance de sortie est plus sensible aux pièges profonds que celui de la 

dispersion de la transconductance [29]. Ceci est utile uniquement si le signal est assez fort 

[30]. Etant caractérisés par des constantes de temps relativement lentes, les pièges affectent 

plus ou moins les performances du composant selon la fréquence du signal alternatif appliqué. 

Dans la gamme de fréquences basses, le signal est lent par comparaison à la constante de 

temps de pièges, les valeurs alternatives des paramètres caractérisant, restent ainsi proches de 

leurs valeurs statiques. Quand la fréquence augmente, les variations des paramètres 

commencent à être observées. Ces variations sont maximales lorsque la période du signal 

appliqué est proche de la constante de temps de pièges. En augmentant encore la fréquence, la 

différence entre la constante de temps de pièges et la période du signal augmente. En 

conséquence, l’effet de pièges diminue donnant une diminution de la dispersion des 

paramètres du composant, qui obtiennent de nouveau des valeurs constantes dans la gamme 

de fréquences élevées [31]. En considérant l’effet de pièges modélisé dans le cas le plus 

simple, par un circuit RtCt série monté en parallèle à la sortie du MESFET, l’expression de 

l’admittance de sortie en fonction de la fréquence et des paramètres de pièges, prend la forme 

suivante [32]: 

�

 = N�G	�# + & b C�12
./1�2�c                                                                    (III.4) 
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Avec la constante de temps de pièges est τ = Ct/gt. Selon cette équation, la dérivée de la 

susceptance; la partie imaginaire de l’admittance, s’annule à la fréquence caractéristique des 

pièges fC, ce qui correspond à un pic sur le tracé de la susceptance en fonction de la fréquence. 

Ce pic observé également dans la phase de l’admittance de sortie détermine la constante de 

temps des pièges dominants dans les composants MESFETs ou HEMTs [33]. La fréquence du 

pic est reliée à la constante de temps de pièges et à la température par l’équation [34]: 

.
2 = 2P�d = ^-�����C wx�	�−�F ���� �                                                   (III.5)      

Avec, KB est la constante de Boltzmann, T est la température du composant, vth est la vitesse 

thermique moyenne, NC est la densité effective d’états dans la bande de conduction, g est le 

facteur de dégénérescence et 	X) est la section efficace de capture à température infinie. La 

fréquence caractéristique d’un piège est directement proportionnelle au taux d’émission de 

piège qui est thermiquement activé. En effet, la dépendance en température de la fréquence du 

pic facilite le calcul du niveau d’énergie de piège à partir de la pente du tracé Ln (fC/T2) en 

fonction de 1/KBT [34]. Deux types de pièges à l'interface canal substrat situés aux niveaux 

d’énergies 0.4 eV et 0.73 eV, sont déterminés par Y. Hasimu et al [3] qui sont à l’origine de la 

dispersion fréquentielle de la conductance de sortie dans un MESFET GaAs. Des valeurs 

obtenues de l'énergie d'activation d'environ 0.80-0.82 eV [35] et des sections de capture des 

électrons et des trous respectivement de 10-13 cm2 et 10-15 cm2 [33, 36] sont également 

déterminées par ce procédé. La dispersion fréquentielle de la transconductance est utilisée 

aussi comme un moyen pour explorer les pièges associés à cette dispersion. Bien que la 

dispersion fréquentielle de la transconductance est couramment associée à la dynamique des 

pièges de surface dans les composants MESFETs, celle-ci est utilisée également pour étudier 

à la fois les pièges en volume et en surface dans les structures des MESFETs 4H-SiC [37]. 

Etant donné que les pièges en volume, existant dans la région du canal, affectent d’une 

manière directe la transconductance intrinsèque et la résistance du canal, et les pièges de la 

surface influent sur les valeurs des résistances parasites entre les contacts. Par conséquent, les 

mesures de la transconductance extrinsèque permettent de déterminer les pièges de surface, 

aussi bien que les pièges de volume, présents dans les structures des MESFETs. Ainsi, les 

changements de pente dans le tracé de la transconductance en fonction de la fréquence 

reflètent les réponses des pièges à des fréquences spécifiques. Les fréquences caractéristiques 
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des pièges sont déterminées à partir des pics relevés du tracé de la dérivée de la 

transconductance par rapport à la fréquence, comme il est montré à la figure III.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 1:  Variation du différentiel de la transconductance en fonction de la fréquence pour 
deux tensions différentes de polarisation de grille [37]. 

 

 

Afin de distinguer entre les pièges de surface et les pièges de volume, la transconductance est 

mesurée à des tensions Vgs différentes. L’augmentation de Vgs se traduit directement par une 

augmentation du courant de fuite, en conséquence, un remplissage supplémentaire de pièges 

de surface par les porteurs entraîne une augmentation de la grandeur de la dispersion 

fréquentielle pour les pics relatifs aux pièges de surface ce qui montre la Fig. III.1. La 

diminution des hauteurs de pics avec l’augmentation de Vgs indique la contribution des pièges 

de volume localisés dans la région du canal. Cette diminution est due à l’augmentation de la 

résistance du canal [37]. 

 

Un autre paramètre important dans la caractérisation des pièges est leur concentration, celle-ci 

est déterminée par la méthode de conductance en régime dynamique [3]. Cette méthode est 

couramment adoptée comme une technique fiable utilisée pour extraire la densité de pièges 

d’interface des capacités MOS [38]. Dans le cas du MESFET, les électrodes source et drain 

du composant sont toutes les deux reliées à la masse, en effet les dépendances fréquentielles 

Fréquence (Hz) 

dg
m'

df⁄  
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de la capacité de grille et de la conductance sont mesurées comme dans le cas d’une diode 

Schottky. En conséquence, les processus de capture et d'émission des porteurs à partir des 

niveaux de pièges mènent à une conductance parallèle à la capacité de grille.  

En fonction de la fréquence, la conductance parallèle montrent des pics à des fréquences 

caractéristiques reliées aux constantes de temps des pièges. Ainsi, la concentration de pièges 

Dit est obtenue à partir de la valeur de la conductance Gp correspondante à la fréquence du pic 

(fC =1/τ), selon la relation donnée comme suit [38]: 

� 1 = ¡W¢�
12 £O�1 + #
¤
                                                                                 (III.6)                                

 

 

III.5 Motivation 

La plupart des modèles proposés pour l’étude du phénomène de la dispersion fréquentielle 

dans les MESFETs GaAs sont centrés sur les propriétés électriques des matériaux semi-

conducteurs de ces composants. Par ailleurs, les propriétés diélectriques représentées par la 

permittivité diélectrique représentent une variation en fonction de la fréquence. En particulier, 

la variation de la tangente de perte diélectrique montre un comportement diélectrique dans les 

matériaux semi-isolants. Néanmoins, jusqu'à des fréquences micro-ondes, la tangente de perte 

diélectrique dans les semi-conducteurs dopés provient principalement du mécanisme de 

conduction de porteurs de charge [19]. En conséquence la permittivité diélectrique d’un 

matériau semi-conducteur s’avère une propriété importante dans la modélisation, des 

matériaux semi-conducteurs et des composants en fonction de la fréquence [39]. Il est dans ce 

contexte, que nous étudions l'effet de la tangente de perte diélectrique de l'arséniure de 

gallium sur les propriétés électriques des MESFETs GaAs. Cet effet est particulièrement mis 

en évidence pour les paramètres de sortie, à savoir, la réactance et la capacité de sortie.  
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III.6 Notion de capacité complexe 

Le comportement diélectrique d'un matériau semi-conducteur sous l'action d’un champ 

alternatif est souvent décrit par la permittivité diélectrique complexe, ε* (ω), donnée par 

l’expression suivante [14, 20]: 

 ɛ∗�# = 	 ɛ�		�!�1 − &4=OS                                                                    (III.7)    

4=OS = 4=OS� + ^
1ɛ_*@                                                                            (III.8)                                                                                   

tanδ est la tangente de perte diélectrique totale, qui est la somme de perte purement 

diélectrique tanδd et les pertes de conduction. La prédominance d’un mécanisme de pertes par 

rapport à l'autre dépend de la fréquence et de la température du semi-conducteur [20]. Dans le 

cas des semi-conducteurs dopés, la tangente de perte diélectrique se réduit au second terme 

relié à la conductivité σ  [19,20]:  

ɛ∗ =	ɛ�		�!�1 − &4=OS =ɛ�		�! b1 − & ^
1*_*@c                                          (III.9)                                                            

Selon cette base on a exprimé la capacité associée à un matériau semi-conducteur par: 

	�f∗�� = ɛ�		�!�1 − &4=OS �                                                               (III.10)                                                                             

�f∗�� = �� − &����                                                                             (III.11)                              

�� = ����!                                                                                            (III.12)                            

���� = ��4=OS                                                                                   (III.13)                       

Où �	est un facteur géométrique; rapport de la surface à l’épaisseur. 

� = f
�                                                                                                     (III.14)                      

Donc, chaque capacité est composée d’une partie réelle représentant la capacité géométrique 

et une partie imaginaire reliée aux pertes et qui varie en fonction de la fréquence.  

�f∗�� = ���1 − &4=OS                                                                         (III.15)                             

Le module de la capacité est donnée par:  
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|�f∗	�� | = ��√1 + 4=O
S                                                                     (III.16)                                                     

|�f∗	�� | = ��¦1 + b .
12§c



                                                                   (III.17)                            

¤W = *_*@^                                                                                                 (III.18)                                           

Il est à noter que la capacité est caractérisée par le temps de relaxation diélectrique	¤W = *_*@^ 	 
qui est inversement proportionnel à la conductivité.  La capacité est d’autant plus élevée que 

la fréquence est faible, à des fréquences élevées elle tend à une valeur minimale C0. Pour 

étudier l’effet de la conductivité, on a tracé à la figure III.2 la variation de la capacité en 

fonction de la fréquence, à différentes valeurs de la conductivité. En effet, plus la conductivité 

est élevée, plus la variation de la capacité est remarquable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 2: Variation de la capacité en fonction de la fréquence à différentes valeurs de la 
conductivité: σ = 1x10−7 à  4x10−7 Ω−1m−1. 
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III.6.1 Admittance et réactance équivalente de la capacité complexe 

L’admittance YC correspondante à la capacité complexe est : 

�d�# = &#�f∗�# � &#���!�1 % &4=OS �	 � &#���!� � #���!�4=OS	       (III.19) 

Elle peut se mettre sous la forme suivante: 

�d�# � &#��	 � �                                                                               (III.20)                            

Avec G=ωC0tanδ est une conductance. YC est donc l’admittance équivalente d’une capacité 

pure C0, montée en parallèle avec une conductance, G, qui traduit les pertes de conduction 

dans le matériau (Fig.III.3). La tangente de perte qui décrit quantitativement ces pertes 

représente donc le rapport du courant résistif, IR, au courant capacitif IC [40]. 

4=OS �
�

1d_
�

©ª

©�
                                                                                   (III.21)                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 3:  Circuit équivalent d’une capacité complexe. 
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III.6.2 Effet des pertes sur la réactance 

L’expression de la réactance, XC, correspondante à la capacité complexe est donnée par: 

±d�# = .
d_²³@�³ /1´                                                                                 (III.22)                                            

#! = 2P�!                                                                                             (III.23)                             

Le tracé de la réactance, XC, équivalente à la capacité complexe en fonction de la fréquence 

(Fig.III.4) montre bien un pic de la réactance atteint pour la fréquence de relaxation	�! = .
2W. 

Pour cette fréquence le courant ohmique devient égal au courant capacitif (tanδ =1) et la 

réactance atteint sa valeur maximale: 

±µF¶ = .

d_1@                                                                                        (III.24)                                   

À des fréquences inferieures ou supérieures à la fréquence de relaxation la réactance tend vers 

des valeurs minimales. Pour des fréquences supérieures à la fréquence de relaxation (ω > ωr), 

le courant ohmique diminue et la réactance devient plus capacitive et peut être donnée par 

l’expression: 

±d�# = .
d_1                                                                                         (III.25)                               

D’autre part, le courant ohmique devient dominant, pour des fréquences inférieures à la 

fréquence de relaxation (ω < ωr), la tangente de perte prend des valeurs élevées et la réactance 

diminue à mesure que la fréquence diminue. Ainsi, on note la diminution de la réactance 

capacitive quand la conductivité augmente avec un décalage de la fréquence du pic vers les 

fréquences élevées. Le tracé de la tangente des pertes à différentes valeurs de la conductivité 

illustré à la figure. III. 5, montre la tendance générale des pertes de conduction qui 

s’accentuent à des fréquences basses [41]. Le tracé montre également l’augmentation des 

pertes avec la conductivité. 
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Fig. III. 4:  Variation de la réactance en fonction de la fréquence, à différentes valeurs de la 

conductivité: σ = 1x10−7 à  4x10−7 Ω−1m−1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 5:  Variation de la tangente de perte en fonction de la fréquence à différentes valeurs 

de la conductivité: σ = 1x10−7 à  4x10−7 Ω−1m−1. 
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III.7 Résultats expérimentaux 

III.7.1 Mise en évidence du phénomène de dispersion 

La caractérisation de la dispersion fréquentielle des MESFETs est typiquement effectuée au 

moyen d'une des trois approches suivantes: les mesures des caractéristiques courant-tension 

en régime impulsionnel (I-V pulsés), les mesures de la réponse transitoire du courant de drain 

dans le domaine temporel, et la mesure direct dans le domaine fréquentiel. La mesure directe 

des caractéristiques en régime de petits signaux d’un composant dans le domaine fréquentiel 

est généralement considérée comme l'une des techniques les plus fiables pour la 

caractérisation de la dispersion fréquentielle [2]. Dans cette approche, le dispositif est polarisé 

au point de fonctionnement donné, un petit signal sinusoïdal est superposé afin de mesurer 

l'admittance de sortie et la transconductance en fonction de la fréquence. Ce procédé est 

adopté dans notre cas où l'impédance de sortie est obtenue par des mesures du module et de la 

phase ϕ sur des composants MESFETs GaAs commerciaux. Les mesures sont effectuées au 

moyen d’un analyseur d’impédance dans une gamme de fréquences de 10 Hz à 10 kHz à 

différentes valeurs de tension grille-source Vgs et tension drain-source Vds, à température 

ambiante. Les mesures relevées de l’impédance de sortie sont mises sous la forme de 

l’expression analytique suivante: 

·�G�# = |·�G|�LM|y + &|}Oy                                                             (III.26) 

Les valeurs négatives de la partie imaginaire indiquent un comportement capacitif de 

l'impédance de sortie. Elle est exprimée alors en fonction de la réactance capacitive Xds 

comme suit:  

z�G�# = e�G − &±�G                                                                            (III.27) 

La figure III.6 illustre un exemple typique de la variation du module et de la phase de 

l’impédance de sortie en fonction de la fréquence, mesurées à Vgs = 0 V et à différentes 

valeurs de la tension Vds. La figure montre clairement une forte dépendance en fréquence de 

l’impédance de sortie. Cette variation est d’autant plus élevée que la fréquence est inférieure à 

1 kHz. Ce comportement de dispersion à basses fréquences est souvent observé dans les 

composants MESFETs à des fréquences inférieures à des centaines de kHz. Les pièges 

responsables de ce phénomène ont des constantes de temps allant de 1 µs à 1 ms [42]. Ce qui 

correspond  à des fréquences appartenant à l’intervalle de 100 Hz à 100 kHz. On a montré que 
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même à des fréquences de fonctionnement plus élevées, les pièges peuvent influer les 

caractéristiques des composants, en raison de la quantité nette totale de la charge piégée ou 

mobile qui affecte le potentiel et le champ électrique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 6:  Illustration du phénomène de dispersion fréquentielle dans un MESFET GaAs 

sous différents points de polarisation : Vgs = 0 V, Vds = 0.3− 0.9 V.  a)   dispersion du module de 
l’impédance de sortie,   b)  dispersion de la phase de l’impédance de sortie. 
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Dans notre cas, la phase de l’impédance de sortie atteint un pic à une fréquence autour de la 

valeur de 100 Hz, au-delà duquel elle diminue pour s’approcher d’une valeur quasiment nulle 

à des fréquences élevées (f ≥ 103 Hz). Ceci est en accord avec les différentes études effectuées 

dans ce domaine. En particulier, on a indiqué des pièges ayant des constantes de temps de 

l’ordre de 0.14 ms à 17 ms qui sont associés à la dispersion fréquentielle de l’impédance de 

sortie de MESFETs GaAs [25, 43]. 

 

III.7.2 Influence de la polarisation de drain 

a) Cas de la réactance de sortie 

Afin de mettre en évidence l’influence des conditions de polarisation sur le phénomène de 

dispersion des paramètres de sortie du transistor, plusieurs mesures ont été effectuées en 

variant les tensions de polarisation de drain et de la grille. La figure III. 7 montre la variation 

de la réactance de sortie mesurée à différentes tensions de drain en fixant la tension de grille 

Vgs. Des remarques importantes peuvent être tirées à partir de ces tracés; le phénomène de 

dispersion est remarquable en basses fréquences d’un côté et en augmentant la tension de 

polarisation de drain de l’autre côté. En outre, quand la fréquence augmente, pour les 

différentes valeurs des tensions de polarisation, la réactance de sortie augmente jusqu’à une 

valeur maximale à une fréquence spécifique de 100 Hz, au-delà du quelle elle diminue pour se 

rapprocher d’une valeur nulle. De plus, l’effet de pièges est aussi influé par les tensions de 

polarisation. En particulier, la tension de drain augmente le potentiel du canal et la région de 

déplétion de surface s’étends plus profondément. Par conséquent, le taux d'injection 

d'électrons à partir du canal dans le substrat ainsi que la probabilité de capture de porteurs 

augmentent. Étant donné que la probabilité de capture est proportionnelle au produit de la 

concentration d'électrons et de la densité de pièges ionisés, la perturbation des pièges ionisés 

se produit autour de la région de déplétion du côté du substrat affectant ainsi les 

caractéristiques de sortie. Ce qui explique le fait remarquable du phénomène de dispersion 

avec la tension de polarisation Vds. Dans certains cas, les pics peuvent se décaler aussi en 

fonction des tensions de polarisation. Ce comportement observé également dans des 

composants HEMTs est dû à une émission typique des porteurs piégés assistée par le champ 

[23,46]. Le décalage est important dans un tel cas où la tension de polarisation est assez 

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

La capacité de sortie est déterminée à partir du module de l’impédance de sortie selon 
l’expression suivante: 

��G�# = .
1¸�+�1 = − .

1|��+| ¹º» ¼                                                   (III.28) 

Fig. III. 7:  Variation de la réactance de sortie 
en fonction de la fréquence, résultats 
expérimentaux à différents points de 
polarisation de drain:  

a) Vgs = 0 V, Vds = 0.3 V à 0.9 V, 
b) Vgs = -0.2 V, Vds = 1 V, 1.5 & 2 V,  
c) Vgs = -0.45 V, Vds = 1 V, 1.5 & 2 V. 
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Le tracé de la capacité en fonction de la fréquence est donné à la figure III.8 pour différentes 

tensions de polarisation Vds = 1V, 1.5 V & 2 V et à deux tensions de polarisation grille-

source, Vgs = −0.2 V &−0.45 V.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. III. 8:  Variation de la capacité de sortie en fonction de la fréquence, résultats 
expérimentaux à différents points de polarisation de drain: 

 a) Vgs = -0.2 V, Vds = 1 V, 1.5 V & 2 V,  
b) Vgs = -0.45 V, Vds = 1 V, 1.5 V & 2 V 
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La capacité de sortie, Cds, montre une variation importante dans l’intervalle de 10 Hz à 1 kHz, 

où le maximum de variation est noté au voisinage d’une fréquence de 100 Hz. À des 

fréquences élevées la capacité atteint un régime de saturation où elle devient invariable en 

fonction de la fréquence. Le plus remarquable dans ce tracé et les autres mesures effectuées 

sont les valeurs élevées de la capacité notées en basses fréquences. Des études ont déjà 

mentionné des valeurs élevées de la capacité de sortie mesurée à basses fréquences [28,44]. 

Cependant, la majorité des études donnent des valeurs de l’ordre de picofarad dans la gamme 

de fréquences élevées, concordant avec nos données expérimentales quand la fréquence 

augmente. Néanmoins, le choix d’un seul élément de capacité de l’ordre de microfarads pour 

modéliser la capacité de sortie est difficile à justifier sur une base physique. Il est alors 

préférable d’adopter un modèle qui est capable de prédire ces valeurs élevées de capacité de 

sortie apparente sans avoir recours à des éléments de capacité de valeur excessive.  

Comme dans le cas de la réactance, la capacité de sortie est affectée par la tension de 

polarisation appliquée au drain, ceci est dû principalement à l’augmentation de l’injection 

d’électrons du canal dans le substrat qui réduit la concentration des pièges ionisés. La charge 

piégée à l’interface affecte d’une manière directe les épaisseurs des zones dépeuplées ainsi 

que les valeurs des capacités associées. 

 

III.7.3 Influence de la polarisation de grille 

a) Cas de la réactance de sortie 

Du point de vue fonctionnement, la polarisation inverse appliquée à la grille crée une zone 

dépeuplée sous ce contact qui commande l’épaisseur effective du canal. Afin de montrer 

l’effet de la tension de polarisation de grille, Vgs, sur la variation de la réactance de sortie, 

celle-ci est tracée à différentes tensions de Vgs en fixant la tension drain-source (Fig. III. 9). 

L’augmentation de la tension Vgs est accompagnée d’une augmentation de la réactance 

notamment à partir de la tension Vgs = −0.35 V. De même que pour la tension Vds, 

l’augmentation de la tension Vgs augmente d’avantage le potentiel dans la couche active, en 

particulier dans le coté de drain. En conséquence, les électrons acquièrent assez d’énergie 

cinétique pour être dispersés à travers les barrières de potentiel en raison du champ électrique 

élevé. Ces électrons écartés sont facilement piégés au niveau de l’interface canal/substrat. Ce 

qui augmente la largeur de la zone dépeuplée coté canal, et fait diminuer l’épaisseur de la 
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couche active. En conséquence, la diminution de l’épaisseur du canal sous l’effet des tensions 

de polarisation Vgs et Vds est une cause principale qui favorise les phénomènes de piégeage à 

l’interface avec le substrat ce qui entraine davantage la dispersion fréquentielle des 

paramètres de sortie du transistor notamment la réactance de sortie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. III. 9:  Variation de la réactance de sortie en fonction de la fréquence, résultats expérimentaux à 

différents points de polarisation de grille: 
 a) Vds = 1 V, Vgs = − 0.2 V à −0.45 V, b) Vds = 2V, Vgs = − 0.2 V à − 0.5 V. 
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b) Cas de la capacité de sortie 

Pour montrer l’influence de la polarisation de grille sur la capacité de sortie. Nous avons 

reporté sur la figure III.10 des exemples des variations de la capacité en fixant la tension 

drain-source à Vds = 1 V & 2 V et en variant la tension de polarisation grille-source Vgs = 

−0.2 V à −0.5 V.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. III. 10:  Variation de la capacité de sortie en fonction de la fréquence, résultats expérimentaux à 

différents points de polarisation de grille: 
 a)   Vds = 1 V, Vgs = −0.2 V à −0.45 V, b)   Vds = 2 V, Vgs = −0.2 V à −0.5 V. 
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D’une manière similaire aux cas précédents, la capacité évolue avec le même ordre de 

grandeur en fonction de la fréquence, où le maximum de variation est noté dans l’intervalle de 

10 Hz à 1 kHz. Ainsi, la variation de la tension Vgs influe sur les valeurs de capacité en 

gardant les mêmes allures. À une tension de drain donnée, l’augmentation de la tension de 

grille accroît le champ électrique entre la grille et le drain qui repousse les électrons de grille. 

Ces électrons provenant de grille se retrouvent attrapés dans des pièges existants au niveau de 

la surface située entre la grille et le drain. Ces électrons peuvent aussi être capturés au niveau 

de la région d’interface avec le substrat en affectant les épaisseurs des zones dépeuplées qui 

influent d’une façon directe sur la capacité de sortie du composant. À des fréquences élevées, 

la capacité reste invariable en fonction de la fréquence et en fonction des tensions de 

polarisation. 

 

 

III.8 Modèle proposé  

L’effet des pièges est couramment attribué aux mécanismes de capture et d’émission des 

porteurs. Au niveau de l’interface canal/substrat, l’interaction entre les électrons de la couche 

active et les pièges crée une zone chargée négativement dans le substrat, suite au piégeage des 

électrons par les donneurs ionisés. En raison de la charge piégée, un effet capacitif est induit, 

avec lequel est associée une perte provoquée par les mécanismes de capture de porteurs. Dans 

notre modèle, l’effet capacitif et les pertes, sont modélisés par le biais du concept de la 

permittivité complexe [14 &15]. De ce point de vue, le phénomène de dispersion des 

paramètres de sortie observé dans les composants MESFETs GaAs est interprété et simulé en 

considérant les pièges profonds de type donneurs dominants dans la région d’interface 

canal/substrat du composant. Ainsi, suite à la zone de déplétion de charge négative créée dans 

le côté du substrat, une région de charge d'espace chargée positivement est formée dans le 

côté du canal. Les zones de déplétion sont généralement considérées vides de porteurs libres, 

ce qui conduit à des régions de résistance élevée. Dans notre cas, nous avons considéré ces 

zones comme des diélectriques du fait de leurs résistances élevées. Or, ces zones diélectriques 

représentent des pertes de conduction associées aux mécanismes de capture de porteurs par les 

pièges. 
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III.8.1 Formalisme mathématique 

Compte tenu du point de vue présenté précédemment, nous considérons que l'interface 

canal/substrat comme une région diélectrique à pertes, composée de deux zones de 

conductivité σ1 et σ2 respectivement. Cela conduit à sa modélisation par deux capacités liées à 

ces deux zones et montées en parallèle avec la résistance drain source, Rds, comme il est 

illustré sur la figure III.11. En outre, pour évaluer l'effet des pertes de conduction sur la 

dispersion fréquentielle des paramètres de sortie, nous avons utilisé le concept de la 

permittivité diélectrique complexe et d'inclure la tangente des pertes de conduction dans la 

procédure de simulation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 11:  Circuit équivalent de MESFET incluant la capacité de l’interface. 

 

La procédure consiste à exprimer chaque capacité comme suit: 

�.∗(#)� ���!�1 % &4=OS. �. � �.
$ % &�.

$$�#                                    (III. 29a)                                      

	�

∗�# � ���!�1 % &4=OS
 �
 � �
	

$ % &�

$$�#                                 (III.29b)                            

Avec  

�.½
$ ɛ�		ε¾		�.                                                                                         (III.30a)                           

�
½
$ ɛ�		ε¾�
                                                                                          (III.30b)                         
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�
$$�# = 		 �
 ^�
¿m = �
 ^�1                                                                    (III.31b)                            

K1 et K2 sont les facteurs géométriques, rapport des surfaces aux épaisseurs, associés 

respectivement aux zones de charge d’espace: côté canal et côté substrat.   

�. =	 f.�.,	�
 =	 f
�
                                                                                 (III.32)   

Les tangents des pertes de conduction attribuées aux deux zones sont données respectivement 

par:  

4=OS. =	 ^91*_*@                                                                                     (III.33a)                                                                    

4=OS
 = ^�1*_*@	                                                                                    (III.33b)                          

Ainsi, selon le circuit équivalent illustré à la figure III.11 et en tenant compte des relations 

(III.29a, b) l’expression de la réactance de sortie en fonction de C1
*(ω) et C2

* (ω) est donnée 

par: 

±�G�# = 1'd9?/d�?(
À��+/1'd9??/d�??(Á�/1�'d9?/d�?(�                                                  (III.34)  

Avec Gds=1/Rds: est la conductance drain-source en régime statique. En remplaçant les parties 

réelles et imaginaires des capacités par leurs expressions (III.30a, b) et (III.31a, b), la 

réactance de sortie est donnée en fonction de la tangente de pertes et des facteurs 

géométriques comme suit: 

±�G�# = 1�n./n
 *
8��+/1*�n.HF7Â./n
HF7Â
 <�/81�n./n
 *<�			                          (III.35a)       

±�G�# = 1n*

��+/*bn9 29� /n� 2�� c��/81n*<�		                                               (III.35b)    

Avec: τ1=ε/σ1, τ2=ε/σ2,   ε=ε0εr et K=K1+K2  
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ΙII.8.2 Conditions de simulation 

En se basant sur les expressions analytiques, présentées ci-dessus, la simulation de la 

réactance de sortie et de la capacité en fonction de la fréquence est effectuée en utilisant le 

langage technique de programmation MATLAB. Principalement, les calculs numériques 

impliquent non seulement les paramètres relatifs au composant, indiqués dans le tableau 1, 

mais aussi les approches physiques qui ont été déjà mises en œuvre pour le calcul du potentiel 

de la couche active et le calcul des facteurs géométriques K1 et K2 des zones de charge 

d'espace (ZCE) à l'interface canal/substrat [45]. La figure III. 12 montre l’organigramme 

décrivant la procédure de calcul. Pour chaque point de polarisation, la réactance et la capacité 

de sortie sont calculées en incluant la permittivité complexe comme une quantité dépendante 

de la fréquence. Ce calcul est effectué pour toutes les valeurs de fréquence dans l’intervalle 

considéré. Les résultats obtenus sont reproduits dans des graphiques montrant les grandeurs 

simulées en fonction de la fréquence pour les différentes tensions de polarisation et comparées 

avec les données expérimentales. 

 

Tableau 1: Paramètres de simulation  

Paramètre Symbole (unité) Valeur 

Dopage du canal   ND (cm-3) 2.3x1017 

Dopage du substrat  Nsub (cm-3) 1.8x1014 

Densité de pièges  Nt (cm-3) 1015 

Longueur de la grille L (µm) 0.25 

Largeur de la grille W (µm) 200 

Résistance du contact drain   rD (Ω) 2.89 

Résistance du contact source    rS (Ω) 3.35 

Permittivité statique du GaAs  εr 13.18 

Conductivité de la ZCE coté canal      σ1(Ω−1m−1) 10-7 

Conductivité de la ZCE coté substrat  σ2(Ω−1m−1) 0.5x10-8 
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Fig. III. 12:  Organigramme de la procédure de simulation de la réactance et de la capacité 

de sortie. 

 

 

D'autre part, il convient de noter que le calcul de la capacité est effectué sous l’hypothèse d’un 

condensateur plan et que le meilleur fit de données expérimentales a été atteint en assumant les 

valeurs de conductivité indiquées dans le tableau précédent.  

 

Tracé des résultats  

Déclaration des paramètres de 
composant et de simulation 

Pour 
fj 

Vgsi: i = [1, Vgsmax] 

Vdsi: i = [1, Vdsmax] 

Rdsi: i = [1, Rdsmax] 

        Pour 
Vgsi, Vdsi, Rdsi 

 

Intervalle de fréquence 
fj: j=  [1, fmax] 

Intégration de la 
permittivité complexe 

 

f = fmax 
Oui Non 

Calcul de la réactance et 
de la capacité de sortie 

Calcul des paramètres 
géométriques des 

régions de déplétions 
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III.8.3 Résultats des simulations 

a) Effet des pertes de conduction sur la réactance de sortie 

En se basant sur l’analyse précédente, nous avons tracé à la figure III.13 l’évolution de la 

réactance de sortie en fonction de la fréquence à différentes tangentes de pertes. Chaque 

courbe fait apparaitre un pic à une fréquence spécifique. Cette fréquence, fp, pour laquelle la 

réactance atteint un maximum est obtenue à partir des expressions analytiques proposées: 

 �� = .

¿�n9/n� 
��+* + n929 + n�2��                                                              (III.36) 

La fréquence du pic dépend de la conductance drain-source et des temps de relaxation τ1 et τ2 

associés à chaque zone de charge d'espace. Cette fréquence délimite les deux régions: (i) de 

croissance et (ii) de décroissance de la réactance en fonction de la fréquence. Afin de mieux 

quantifier la limite fréquentielle entre ces deux régions, nous étudions les variations de la 

réactance en fonction de la fréquence, celle-ci est donnée par l’expression suivante: 

±�G�# = .
n*1²./'1Ã 1� (�´                                                                     (III.37)                               

En effet, pour des fréquences inférieures à la fréquence du pic, ω < ωp (ωp = 2πfp) : 

±�G�# ≅ 1
n*1Ã�                                                                                       (III.38) 

Pour des fréquences supérieures à la fréquence du pic l’expression de la réactance peut être 

donnée sous la forme: 

±�G�# ≅ .
n*1                                                                                       (III.39) 

Pour analyser l’impact des pertes associées à chaque région sur la réponse en fréquence du 

transistor, nous avons reporté la variation de la réactance Xds en variant la tangente de pertes 

(Fig. III.13). Ce calcul est effectué en variant la conductivité associée à la région du substrat. 

Au regard des résultats tracés, le paramètre clé qui influe sur la valeur de la réactance est la 

tangente des pertes où Xds augmente avec son accroissement. Ceci est dû au fait que les pertes 

de conduction sont proportionnelles à la variation de la conductivité correspondant ainsi à une 

diminution de la conductance Gds (III.35a). En outre, la figure III.14 montre l’évolution de la 

fréquence du pic, fp, en fonction de la tangente des pertes. Du point de vue mécanisme des 

pièges, on note que leur effet augmente quand la fréquence se rapproche de la fréquence de 
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relaxation, ceci se traduit par la contribution des pièges dans le mécanisme de capture d’où la 

prédominance des pertes de conduction aux alentours de la fréquence fp. De plus, cette 

fréquence correspondante au maximum de la réactance se glisse vers les fréquences basses au 

fur et à mesure que la tangente de pertes augmente ce qui montre l’influence des pertes sur la 

variation de la réactance. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 13:  Variation de la réactance en fonction de la fréquence à différentes valeurs de tangente 
des pertes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. III. 14:  Variation de la fréquence du pic en fonction de la tangente des pertes.  
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b) Effet des pertes de conduction sur la capacité de sortie 

Notre approche pour l’étude du phénomène de dispersion est centrée sur les pertes de 

conduction dans la région d’interface. Afin de montrer l’impact de ces pertes sur la dispersion 

fréquentielle de la capacité de sortie, nous avons simulé selon la démarche proposée sa 

variation à différentes quantités de pertes. Ainsi nous représentons sur la figure III.15 un 

exemple typique des résultats de simulation de la capacité de sortie en fonction de la 

fréquence à différentes valeurs de tangente des pertes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 15 :  Variation de la capacité de sortie à différentes valeurs de tangente de pertes. 

 

 

Nous remarquons que la capacité, Cds, diminue pour des valeurs élevées de la tangente des 

pertes. Cette variation concordant avec l’évolution de la réactance montre l’influence de 

pertes de conduction sur la charge d’espace à la région d’interface. En effet, l’augmentation 

des pertes qui résultent du phénomène de capture d’électrons affecte la charge dans le substrat 

en réduisant la concentration de pièges ionisés ce qui influe sur les valeurs de Cds. 
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Ainsi, la fréquence pour laquelle la capacité atteint son maximum se déplace de plus en plus 

vers les basses fréquences quand la tangente des pertes augmente.  

 

III.8.4 Validation du modèle 

Nous nous intéressons dans cette partie à la validation du modèle proposé pour le calcul de la 

réactance et de la capacité de sortie respectivement. En faisant une comparaison des résultats 

de simulation avec les données expérimentales.  

a) Cas de la réactance de sortie 

A partir des résultats illustrés sur la figure.III.16, on constate qu’il existe un accord entre les 

points expérimentaux et les résultats simulés suivant le modèle proposé où on a calculé la 

variation de la réactance de sortie qui augmente jusqu’à un maximum puis diminue en 

indiquant un comportement plus capacitif au-delà de la fréquence du pic. Comme il est bien 

connu que ces pics qui apparaissent dans la phase de l’impédance de sortie sont reliés à la 

fréquence de réponse de pièges qui se déplacent vers les fréquences élevées sous l’effet de la 

température. Dans notre cas la fréquence du pic est au voisinage de 100 Hz, ce qui est en 

accord avec la constante de temps faible du piège EL2 qui domine dans les composants à 

GaAs. De plus, selon notre modèle nous avons exprimé la fréquence du pic en fonction des 

temps de relaxations reliés aux zones dépeuplés aux alentours de l’interface canal/substrat et 

de la conductance du canal. 

Par comparaison aux modèles précédents, l’effet de pièges est souvent modélisé par une 

résistance, une capacité et une source de courant. Cette source de courant dépendante de la 

tension grille-drain est additionnée au circuit standard pour modéliser le mécanisme 

d’injection dans les états de pièges. De plus, le mécanisme d’injection est presque 

indépendant de la charge du composant, il dépend seulement des propriétés des pièges. 

L’impédance élevée de la source de courant est modélisé par une résistance dans le circuit 

équivalent. Ainsi, le courant injecté est couplé au courant drain-source à travers une capacité 

[28].  
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Selon notre modèle, nous proposons que l’effet des pièges est conditionné par le milieu via le 

temps de relaxation qui est étroitement relié à la conductivité. Le temps de relaxation qui 

représente le temps pour lequel la charge d’espace est neutralisée par les porteurs libres est à 

prendre en compte dans le cas où la conductivité est assez faible. De ce fait, les pertes de 

conduction reliées au mécanisme de capture de porteurs par les pièges sont importantes pour 

toute fréquence inférieure à la fréquence de relaxation. Au-delà de cette fréquence les pertes 

de conduction se réduisent donnant lieu à un comportement plus capacitif de la réactance; où 

elle diminue à mesure que la fréquence augmente. Parce que les champs aux fréquences 

élevés changent de polarité à des vitesses beaucoup plus rapide que la constante de temps de 

pièges, les électrons piégés ne peuvent pas participer au processus de conduction, d’où un 

comportement invariable vis-à-vis de la fréquence. En outre, l'augmentation des tensions de 
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Fig. III. 16:  Variation de la réactance de 
sortie en fonction de la fréquence, résultats 
théoriques (––––) et expérimentaux (■, ▲) à 
différents points de polarisation:  

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

b) Vgs = −0.2 V, Vds=1 V & 2 V,  

c) Vds = 2 V, Vgs=−0.2 V & −0.35 V. 
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polarisation de la grille et du drain accentue l’interaction des porteurs avec les pièges. La 

région dépeuplée au-dessous de la grille ainsi que les zones de charge d'espace à l'interface 

canal/substrat augmentent, ce qui fait diminuer l'épaisseur du canal actif et augmenter la 

résistance drain-source, Rds. Étant proportionnelle à la résistance Rds, la réactance de sortie 

augmente avec l'augmentation des tensions de polarisation comme le montre l’équation 

(III.35a, b). 

 

b) Cas de la capacité de sortie 

En tenant compte des pertes de conduction, autrement dit en remplaçant la réactance par la 

relation (III.35a) l’expression de la capacité de sortie est donnée par: 

��G�# = 8��+/1*�n.HF7Â./n
HF7Â
 <�/81�n./n
 *<�		
1��n./n
 *                                             (III.40)                              

Les courbes de dispersion de la capacité de sortie en fonction de la fréquence, simulées à 

différentes tension de polarisation sont représentées à la figure III.17 en trait continu (_______), 

comparées aux courbes expérimentales (■, ▲). 

On remarque que Cds atteint ses valeurs maximales en basses fréquences pour décroitre au fur 

et à mesure que la fréquence augmente. De plus, pour f > 10 kHz, on relève une saturation. 

Ceci est attribué à l’activité des pièges qui peuvent suivre, en basses fréquences, les variations 

du signal appliqué donnant lieu à des pertes de conduction élevées. Ces pertes sont 

provoquées par le phénomène de capture des électrons à l’interface canal/substrat. Pour des 

fréquences inferieures à la fréquence du pic, (fp = 100 Hz) les porteurs de charges peuvent se 

déplacer sur de grandes distances [47], augmentant ainsi les pertes de conduction. 

A des fréquences élevées le mouvement de charges à l’interface est confiné à de courtes 

distances [47], et les pertes tendent vers des valeurs très faibles donnant lieu à une capacité 

pratiquement constante en fonction de la fréquence, et une évolution d’une réactance 

purement capacitive.  
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Ce résultat peut être retrouvé via la relation (III.40) qui décrit la capacité Cds,  qui peut être 

approximée par la forme suivante à fréquences élevées: 

��G�# = �� = ���!��. + �
 = �.$ + �
$                                           (III.41)                                   

Où C’1 et C’2 sont les capacités géométriques données par les expressions (III.30a, b). Par 

ailleurs, la comparaison des résultats théoriques à ceux expérimentaux (■, ▲) montre un bon 

accord ce qui montre l’effet des pertes sur la réactance aussi bien que sur la capacité de sortie. 

D'autre part, l'augmentation des tensions de polarisation favorise l’injection des électrons à 

partir du canal, ce qui affecte la charge dans le substrat et la résistance du canal.  
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Fig. III. 17 :  Variation de la capacité de sortie 
en fonction de la fréquence, résultats 
théoriques (––––) et expérimentaux (■, ▲) à 
différents points de polarisation: 

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

b) Vgs = −0.2 V, Vds = 1 V & 2 V, 

c) Vds = 2 V, Vgs = −0.2 V & −0.35 V. 
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III.9 Conclusion 

En considérant le concept de la permittivité complexe dans les matériaux semi-conducteurs, 

nous avons étudié dans ce chapitre, l’influence de la tangente des pertes de conduction sur la 

dispersion fréquentielle des paramètres de sortie de MESFETs GaAs. Ces pertes sont reliées 

au mécanisme de capture de porteurs par les pièges chargés dans la région d’interface 

canal/substrat. Du point de vue physique, cette région est considérée comme un diélectrique à 

pertes. L’étude a été menée sur la réactance et la capacité de sortie où nous avons dérivé des 

relations simplifiées pour simuler la dispersion fréquentielle de ces paramètres. Nous avons 

montré que l’augmentation des pertes conduit à une augmentation de la réactance et une 

diminution de la capacité de sortie. Ainsi, elle influe sur la fréquence de réponse de pièges qui 

se décale en basses fréquences. De plus, ces pertes montre un effet dominant en basses 

fréquences et à des tensions de polarisations drain-source et grille-source élevées. Ceci est 

associé à l’effet de pièges qui peuvent suivre le changement du signal alternatif à des 

fréquences basses, en particulier pour f <10 kHz.  

 

La confrontation des résultats aux mesures expérimentales de la réactance et de la capacité de 

sortie de MESFETs GaAs, montrent un bon accord. En conséquence, le concept de la 

permittivité complexe s’avère indispensable dans la modélisation des dispositifs à semi-

conducteurs. Cette grandeur tient compte des pertes de conduction qui sont dominantes en 

basses fréquences dans les matériaux semi-conducteurs.  
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IV.1 Introduction 

Les substrats utilisés en microélectronique sont des matériaux semi-isolants qui possèdent des 

propriétés différentes des semi-conducteurs non-dopés à grand gap en raison de la présence 

d'une forte densité de centres profonds et peu profonds [1]. Les niveaux profonds sont des 

centres de compensation qui neutralisent les donneurs ou les accepteurs peu profonds 

résiduels donnant ainsi le caractère semi-isolant du substrat. Toutefois, les niveaux profonds 

contribuent à la fois au stockage de la charge d’espace et au mécanisme de piégeage et de 

recombinaison [1]. Ils ont une forte influence sur les propriétés électroniques du matériau et 

les performances des composants. En effet, les caractéristiques de sorties des MESFETs GaAs 

sont couramment attribuées aux pièges de substrats qui se présentent sous différents types, ils 

constituent une cause principale des anomalies rencontrées, même si leur concentration est 

bien inférieure à la densité de porteurs [2]. Les éléments caractérisants ces composants, 

reflètent ainsi des effets dispersifs reliés à la nature et au mécanisme de l'occupation des 

niveaux pièges en fonction de la fréquence [3].  

 

Dans l’objectif d’étudier l’effet des propriétés du substrat sur les phénomènes dispersifs dans 

les MESFETs GaAs et d’évaluer la dispersion fréquentielle en relation avec les 

caractéristiques du substrat, on a eu recours dans ce chapitre au logiciel ATLAS de Silvaco 

comme outil de conception et de simulation des caractéristiques des composants. Nous avons 

en premier lieu porté notre étude sur le matériau GaAs semi-isolant en analysant ses 

propriétés avec la variation du dopage et la densité de pièges. La conception et la simulation 

des structures de MESFET GaAs à différentes caractéristiques du substrat sont effectuées par 

ce logiciel, pour analyser l’effet de dispersion sur les différents paramètres de sortie de 
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MESFET GaAs. Cette étude est faite en considérant deux types de pièges ayant des 

constantes de temps différentes. L’analyse de la dispersion fréquentielle des différents 

paramètres du composant est faite en corrélation avec la conductivité du substrat. 

 

 

IV.2 Présentation de l’outil de simulation  

La simulation physique des composants à semi-conducteurs s’est développée pour offrir 

plusieurs avantages. Elle présente un outil beaucoup moins cher et plus rapide que 

l’expérimentation physique en permettant de modifier plusieurs paramètres, et d’étudier 

séparément leurs effets sur les caractéristiques électriques des composants [4]. Principalement 

la simulation physique a la particularité d’évaluer des paramètres internes aux matériaux, qui 

sont inaccessibles directement par les mesures expérimentales [4-6]. Elle présente alors une 

grande souplesse, en reliant le fonctionnement des structures et des composants conçus avec 

les phénomènes physiques qui en sont à l’origine. Parmi les logiciels les plus récents utilisés 

pour la simulation des composants à semi-conducteurs, on cite le simulateur ATLAS 

commercialisé par la société Silvaco [7]. 

 

ATLAS est un simulateur électronique capable de prédire le comportement électrique, 

optique, et thermique des dispositifs à semi-conducteurs. Il fournit une plate-forme modulaire 

basée sur la physique des matériaux et composants, pour analyser les réponses en régime 

continu, variable, et transitoire pour toutes les technologies à semi-conducteurs en deux et 

trois dimensions [7]. En plus du comportement électrique externe, il donne un aperçu des 

mécanismes physiques internes associés au fonctionnement du dispositif. En effet, il fournit 

des informations sur la distribution interne des variables telles que les concentrations des 

porteurs, le champ électrique ou le potentiel, autant de données importantes pour la 

conception et l'optimisation des procédés technologiques [5&6]. Ceci est réalisé en résolvant 

numériquement les équations fondamentales décrivant la dynamique des porteurs, suivant la 

méthode des différences finies, à chaque nœud d’un maillage de la structure défini par 

l’utilisateur [4].  
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IV.2.1 Principe de la simulation par ATLAS 

ATLAS prédit les caractéristiques électriques des structures physiques en simulant le 

transport de porteurs à travers une grille composée d’un certain nombre de points appelés 

nœuds [8]. Le transport de porteurs est modélisé par un ensemble d’équations différentielles 

non linéaires couplées consistant en: l’équation de poisson, équations de continuité 

d'électrons, et de trous. ATLAS produit des solutions numériques de ces équations en 

calculant les valeurs des inconnues aux points de maillage à l'intérieur du composant. Une 

procédure interne de discrétisation convertit le modèle d'origine continu à un système 

algébrique non linéaire discret qui a quasiment le même comportement [9]. 

 

L'ensemble des équations aux dérivées partielles, le maillage et la procédure de discrétisation 

détermine le problème algébrique non linéaire qui doit être résolu en utilisant une procédure 

itérative permettant d’aboutir à des estimations successives de solution en choisissant 

convenablement une solution approchée initiale. Puis en itérant jusqu’à ce que l’erreur entre 

des itérations successives soit assez petite pour satisfaire le critère de convergence, qui affine 

les estimations successives de la solution [7]. En effet, à chaque nœud de la grille, il existe 

trois inconnues Vij, nij et pij; le potentiel, la concentration des électrons et la concentration de 

trous. La résolution du problème, basé sur ces quantités fondamentales, est faite en partant 

d’une supposition initiale de ces quantités, on résout ainsi les équations de Poisson et les 

équations de continuité pour les électrons et les trous jusqu'à ce qu’on obtienne des résultats 

convergents [4]. 

 

IV.2.2 Modèles physiques 

Une variété de modèles physiques est mise en œuvre dans l'outil de simulation ATLAS. Ces 

modèles sont composés d’un ensemble d’équations fondamentales régissant la base de la 

physique qui sont l’équation de poisson, l’équation de continuité et les équations de transport 

[7] qui relie les variations du potentiel électrostatique à la densité de charge locale et 

décrivent la façon d’évolution des densités d'électrons et de trous suite aux processus de 

transport, aux processus de génération et de recombinaison. Ces équations fournissent le cadre 

général pour la simulation des composants, cependant d’autres équations sont nécessaires 

pour spécifier les modèles physiques particuliers des densités de courants et de mécanisme de 

génération et recombinaison. Celles-ci incluent les différents modèles de transport tels que le 
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modèle de dérive-diffusion, le modèle de la conservation de l’énergie et le modèle 

hydrodynamique. La simulation de dispositifs à semi-conducteur en utilisant le modèle de 

dérive-diffusion a été largement utilisé comme un outil puissant pour la conception de 

dispositifs [10]. 

 

Les modèles physiques intégrés dans le simulateur ATLAS peuvent être regroupés en cinq 

catégories: les modèles de la mobilité, les modèles de la recombinaison, les statistiques de 

porteurs, l'ionisation par impact, et l’effet tunnel [7]. Chaque catégorie englobe des modèles 

spécifiques tels que le modèle de mobilité dépendant du dopage et du champ électrique, à 

savoir le modèle de mobilité à faible champ et à fort champ, et le modèle dépendant de la 

concentration des atomes dopants. Les statistiques de recombinaison et de génération des 

électrons et de trous dans les semi-conducteurs qui se produisent à travers le mécanisme de 

piégeage [11] sont tenus en compte en intégrant le modèle de Shockley-Read-Hall (SRH) 

[12,13], qui constitue également un élément important pour la modélisation de dispositifs à 

semi-conducteurs [11]. La base du modèle SRH sont; l’hypothèse de dérive-diffusion pour le 

transport des électrons et des trous, l'hypothèse d'un seul niveau de piège dans la bande 

interdite, et l'hypothèse de la dynamique quasi-stationnaire des électrons piégés, qui peut être 

motivée par la densité faible d'états piégés relativement aux densités de porteurs typiques 

[11]. La recombinaison de type Auger assistée par les défauts, les mécanismes de génération 

sous éclairement et la recombinaison radiative constituent des exemples de modèles 

physiques intégrés dans ATLAS pour simuler les cas des semi-conducteurs à gap faible ou 

direct.   

 

 

IV.3 Différents pièges dans les structures MESFETs 

Une variété de techniques de mesure ont été consacrées à la caractérisation des pièges dans 

les MESFETs; afin de déterminer la densité, la position des niveaux d’énergie, la nature et la 

localisation spatiale des pièges. La localisation spatiale possible des pièges dans les 

MESFETs peut être (i) à la surface des régions du canal entre les contacts grille-drain et 

grille-source, (ii) dans le canal, (iii) dans le substrat semi-isolant ou (vi) à l’interface canal-

substrat. 
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La caractérisation a mené à plusieurs types de pièges de trous et d’électrons peu et à niveaux 

profonds. On compte plus de trente types de pièges profonds identifiés dans des échantillons 

de GaAs préparés par différentes méthodes de réalisation. Les types nombreux de pièges dans 

le GaAs sont principalement dus à la nature du matériau composé. En effet, les niveaux 

profonds en volume du matériau proviennent surtout des défauts de la stœchiométrie [14], des 

antisites, des lacunes et des interstitiels. Le niveau de piège EL2 détecté presque dans tout 

échantillon GaAs est associé à un défaut d’antisite AsGa, où un atome de l’arsenic remplace un 

atome de gallium dans la maille, comme il est établi par ESR [2]. Il est situé à 0.75 eV au-

dessous du bas de la bande de conduction et sa concentration typique est Nt ≈ (1-2) ×1016 cm-3 

[15]. 

 

Des pièges peuvent être causés par des impuretés indésirables tels que les pièges de trous 

HL3, HL4, et HL12 qui sont dus respectivement à la présence des atomes de fer, le cuivre et 

le zinc, alors que le piège d’électrons EL1 est observé dans des échantillons dopés en Chrome 

[2]. Certains défauts dits complexes comme les pièges EL5 et EL12 sont dus à des 

imperfections structurelles et des atomes d'impuretés [2, 5]. Ainsi, durant le processus de 

fabrication, les niveaux profonds peuvent être créés, modifiés leur structure ou leur énergie 

d'activation comme ils peuvent être supprimés. On a détecté jusqu’à six types de pièges 

profonds après le procédé de l’implantation par des ions de silicium ou de sélénium dans les 

substrats semi-isolants de GaAs suivi par le recuit thermique [2]. Ces pièges sont dus au 

déplacement des atomes de gallium ou de l’arsenic, comme le cas de piège F6 qui est associé 

à une lacune de gallium vGA et le piège F8 qui est dû aux atomes de nitrogène délogés de la 

couche de passivation (Si3N4) durant le procédé de l’implantation [2]. 

 

 

IV.4 Propriétés du GaAs semi-isolant 

Les substrats semi-isolants, SI, sont obtenus en utilisant la méthode de Czochralski (LEC), ou 

la méthode de Bridgman verticale (VGF) [1, 2]. Pour ces échantillons, une densité résiduelle 

élevée des accepteurs ou donneurs peu profonds NA, ND ≈1015 - 1016 cm 3 sont compensées par 

des centres profonds de type donneurs ou accepteurs (par exemple le EL2, O et Cr) avec des 

concentrations supérieures à NA, ND, où le niveau de Fermi est fixé proche du milieu de la 

bande interdite [1]. Un substrat semi-isolant idéal a une densité de porteurs libres en volume 
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proche de la valeur intrinsèque ni mais, en raison des difficultés dans le contrôle des niveaux 

profonds de compensation ainsi que les concentrations de donneurs ou accepteurs résiduels, 

les densités de porteurs libres ne et pe à l'équilibre peuvent varier largement de la valeur 

intrinsèque. 

 

Ainsi, dans les matériaux SI les concentrations des dopants résiduels et des centres profonds 

de compensation sont grandes et ne peuvent pas être négligées dans l'équation de Poisson. Les 

densités ne et pe sont des fonctions des concentrations des donneurs ou accepteurs résiduels, 

supposés être complètement ionisés, et des niveaux profonds, elles sont données par les 

expressions suivantes [1]: 

OB ≈ O.H ��,�Æ�Æ                                                   (IV.1)  

�B ≈ �.H �Æ��,�Æ                                                       (IV.2) 

	O.H = Çdwx� b− È�,È�nÉÊ c                          (IV.3) 

	�.H = Ç�wx� b− È�,ÈËnÉÊ c                               (IV.4) 

Avec n1t et p1t sont respectivement les concentrations des électrons et trous quand le niveau de 

Fermi est égale au niveau d’énergie de piège [16]. Typiquement, pour un matériau GaAs 

semi-isolant ayant un donneur (ou accepteur) résiduel peu profond de densité 1016 cm-3, et un 

niveau de compensation accepteur (ou donneur) de densité de Nt ≈ 2×1016 cm-3 correspond à 

un semi-isolant idéal avec des densités de porteurs libres d’électrons et de trous: ne ≈ pe ≈ n1t 

≈ p1t≈ ni≈ 2.106 cm-3 [1]. 

 

IV.5 Caractérisation du GaAs semi-isolant  

Les méthodes spectroscopiques capacitives dans le domaine temporelle et fréquentielle sont 

couramment utilisées pour la mesure de la conductivité et la résistance carrée des semi-

conducteurs à résistivité élevée et constituent une branche de la spectroscopie d’impédance 

[17]. Dans cette méthode l’échantillon à analyser est inséré entre deux électrodes formant un 

condensateur plan. L'approche commune, la plus simple de la structure est un circuit RC série 

ou parallèle composé de la capacité et de la résistance du semi-conducteur. Pour un tel 
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modèle, le facteur de qualité Qf  montre des minimas à certaines fréquences qui dépendent de 

la conductivité de l'échantillon semi-conducteur, sa capacité Csub et de sa résistance Rsub selon 

l'équation [17]:  

�iD7 = .

¿q+ÌÍd+ÌÍ                                                                           (IV.5) 

Rappelons que le facteur de qualité est une indication de pertes de conduction, son tracé en 

fonction de la fréquence donne un minimum qui correspond à un maximum des pertes de 

conduction. Si on représente les pertes de conduction dans la capacité associée au substrat par 

une résistance Rsub, le facteur de qualité est donné par: 

pm = eGEÎ�GEÎ#                                                                           (IV.6) 

Il est possible ainsi de déterminer la conductivité du matériau SI à partir des mesures de la 

capacité et du facteur de qualité en fonction de la fréquence, en connaissant les paramètres 

géométriques du matériau.  

 

IV.6 Capacité du substrat semi-isolant GaAs 

Le substrat étudié est un matériau GaAs de type P ayant un dopage de 8.1014 cm-3 compensé 

avec des pièges donneurs de type EL2 pour former un matériau semi-isolant. La capacité de la 

structure Métal-SI-Métal est simulée en régime alternatif en variant la fréquence dans 

l’intervalle 1Hz-1MHz pour différentes densités de pièges (Fig.IV.1). Ainsi les pièges choisis 

ont des fréquences caractéristiques fC = 106 Hz appartenant au domaine de fréquences basses. 

Comme cela est indiqué par la ligne continue sur la figure IV. 2, la capacité du substrat est 

constante sans introduire les pièges.  

 

 

 

 

 

 

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

 

Csub Rsub 

GaAs SI 
Conducteur  
 



Chapitre 4: Effet des caractéristiques du substrat sur les phénomènes dispersifs de MESFETs GaAs 

  
88 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. IV. 2: Capacité du substrat en fonction de la fréquence pour différentes densités 
de pièges. 

 

En tenant compte de l’effet de pièges dans le substrat, la variation de la capacité se fait en 

deux étapes observées dans toutes les courbes C (f) pour les différentes densités de pièges. La 

capacité du substrat diminue avec l’augmentation de la fréquence puis se sature à des 

fréquences élevées. L’effet de tout piège sur les caractéristiques C (f) ne sera observé que si la 

constante de temps de pièges soit inférieure à la période du signal; ce qui correspond à une 

fréquence caractéristique de piège supérieure à la fréquence du signal. En effet, pour des 

fréquences inférieures à fC les pièges peuvent répondre à la variation du signal par capture et 

émission des porteurs, la capacité des pièges s’ajoute donc à la capacité idéale du substrat. 

Quand la fréquence devient supérieure à fC les pièges ne peuvent pas répondre à la variation 

du signal, leur effet est masqué et la capacité totale prend alors une valeur constante 

correspondante à la capacité du substrat sans pièges. Cet effet peut-être modélisé par une 

capacité, Ct et une résistance, Rt,  associée à la capture et l’émission de pièges qui s’ajoute à 

la capacité du substrat idéal C0. 
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IV.6.1 Effet de la densité de pièges sur la conductivité du substrat  

Dans le substrat de type p de densité 8.1014 cm-3, nous avons introduit les pièges EL2 afin de 

réaliser un substrat semi-isolant. La densité de pièges est variée de Nt = 2.1015 cm-3 à 2.1016 

cm-3. La simulation de la structure est exécutée dans le domaine fréquentielle de 100 Hz à 106 

Hz. Pour déterminer la conductivité en fonction de la densité de pièges nous avons tracé le 

facteur de qualité en fonction de la fréquence à différentes concentrations (Fig.IV.3). 

 

Notons que le facteur de qualité augmente avec des minimas qui se décalent quand la densité 

de pièges augmente indiquant la variation de la conductivité. La détermination de la 

conductivité à partir de ces minimas est effectuée selon les équations (ΙV.5 & IV.6). La 

variation de la conductivité en fonction des concentrations de pièges considérés est reportée à 

la figure IV.4. Cette dernière fait diminuer la conductivité en réduisant la concentration de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 3: Variation du facteur de qualité en fonction de la fréquence à différentes densités de 
pièges. 
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Fig. IV. 4: Conductivité du substrat en fonction de la densité des pièges. 
 

 

IV.6. 2 Effet du dopage sur la conductivité du substrat  

Pour étudier l’effet du dopage du substrat, nous avons fixé la densité de pièges donneurs à une 

valeur de 1016 cm-3 et varié la densité des accepteurs peu profonds de 1014 cm-3 à 4.1015 cm-3. 

Le tracé de la capacité du substrat et du facteur de qualité donne les mêmes allures, 

néanmoins elles se décalent vers les fréquences élevées (Fig.IV.5). 

 

L’augmentation des accepteurs qui compensent les pièges profonds de type donneurs résulte à 

une augmentation des concentrations des porteurs libres ce qui augmente les pertes de 

conduction et diminue le facteur de qualité (Fig.IV.6). Par conséquent la conductivité 

déterminée selon le principe évoqué ci-dessus augmente avec la densité du dopage. 

Cependant, elle varie de 10-8 Ω-1cm-1 à 10-7 Ω-1cm-1 en gardant le caractère semi-isolant du 

matériau. La variation de la conductivité du substrat semi-isolant à différentes densités de 

dopage est montrée à la figure IV.7. 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

-9

10
-8

10
-7

10
-6

Nt (1015 cm-3)

σ 
( Ω

-1
 c

m
-1

)



Chapitre 4: Effet des caractéristiques du substrat sur les phénomènes dispersifs de MESFETs GaAs 

  
91 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 5: Variation de la capacité du substrat en fonction de la fréquence, à différentes 
densités du dopage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 6: Variation du facteur de qualité en fonction de la fréquence, à différentes densités 
du dopage. 
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Fig. IV. 7: Variation de la conductivité du substrat en fonction du dopage. 

 

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

IV.7.1 Effet du dopage  

Afin de montrer l’effet du dopage, nous avons étudié la variation de la capacité en fonction de 

la fréquence à différentes densités de dopage du substrat. Comme le représente la figure IV.8, 

la variation de la capacité apparait dès la première décade de la fréquence, avec un maximum 

de variation obtenu à une fréquence, fsat, qui se décale vers les fréquences les plus basses 

quand la densité de dopage augmente. La variation de la capacité normalisée à celle de la 

structure idéale, C0, est illustrée par la figure IV.9. On note une grande variation de la capacité 

en fonction de la fréquence. Ceci est dû à l’effet prononcé de piège profond choisi. Cette 

variation est également importante en fonction de la variation du dopage du substrat, une 

augmentation de 4.1014 cm-3 à 4.1015 cm-3 conduit à une diminution de l’ordre de 70%. 

Dans le domaine fréquentiel, les paramètres de sortie sont affectés par les mécanismes de 

capture et d’émission des porteurs dans les régions d’interface avec le canal. Ainsi les pièges 

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

 

En basses fréquences, BF, la fréquence du signal est comparable à celle des pièges qui est de 

l’ordre de 106 Hz où ils peuvent répondre à tout changement. La variation de la capacité 

commence à être observée avec l’augmentation de la fréquence. Ces variations sont 

maximales lorsque la période du signal appliqué est très proche de la constante de temps des 

pièges. Notons qu’en augmentant la fréquence, la différence entre la constante de temps des 

pièges et la période du signal augmente [18]. En conséquence, l’effet de pièges décroit 

conduisant à une diminution de la dispersion des paramètres de sortie du composant. Alors 

qu’en hautes fréquences, HF, ces derniers tendent vers des valeurs constantes. 

 

Par ailleurs, nous avons tracé la fréquence, fsat, pour laquelle la capacité atteint le maximum 

de variation en fonction de la densité du dopage, figure IV.10. Notons que fsat se décale vers 

les fréquences basses quand le dopage du substrat augmente.  
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Fig. IV. 9: Variation de la capacité relative en fonction de la densité de dopage du substrat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 10:Variation de fsat en fonction de la densité de dopage du substrat. 
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IV.7.2 Corrélation avec la conductivité du substrat 

Les électrons du canal d’un MESFET capturés par les pièges ne peuvent pas participer au 

courant de sortie du transistor. Ainsi, la diminution de la densité de porteurs conduit à celle du 

courant. Cet effet limitatif du courant de drain, couramment observé dans les MESFETs 

affecte directement les performances du composant; en premier lieu une réduction de la 

conductance de sortie. Cette réduction de la conductance peut être expliquée par le fait que la 

charge en excès associée aux électrons piégés à l’interface canal/substrat produit une seconde 

région de déplétion dans le canal conducteur ce qui donne une forte réduction du courant et de 

la conductance de drain [4]. En réponse au signal alternatif appliqué au drain, la perturbation 

de la concentration des électrons se produit principalement au voisinage de la zone dépeuplée 

de l'interface entre le canal et le substrat. La modulation de la tension de drain influe 

directement la largeur de la zone de déplétion à l'interface, ce qui provoque la dispersion de la 

conductance de sortie [4]. 

La figure IV.11 représente l’évolution de la conductance de sortie, Gds, en fonction de la 

fréquence à différentes densités du dopage. À comparer aux valeurs statiques, on note une  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 11: Conductance de sortie en fonction de la fréquence à différentes concentrations du 
dopage. 
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dispersion positive en fréquence. Cette variation est maximale lorsque la fréquence du signal 

appliqué est proche de la fréquence de réponse des pièges. D’autre part, l’augmentation de la 

fréquence conduit à une saturation de la conductance de sortie. 

Par ailleurs, on note que la variation de la conductance en fonction du dopage diminue au fur 

et à mesure que le dopage du substrat augmente. Sous l’effet du dopage, la conductivité du 

substrat augmente ainsi le facteur de qualité associé au substrat diminue ce qui se traduit par 

une augmentation de pertes de conduction. Ces pertes dans le substrat entrainent une 

diminution du courant de drain et par conséquent la conductance de sortie diminue. En effet, 

la diminution de la conductance de sortie, Gds, se traduit par une augmentation de la 

réactance de sortie. La figure IV.12 représente les variations de la réactance capacitive de 

sortie en fonction de la fréquence à différentes valeurs de la densité du dopage du substrat, 

Nsub. On note qu’au fur et à mesure que Nsub augmente, la fréquence du pic se décale vers les 

basses fréquences. Ceci est en bon accord avec les résultats obtenus dans le chapitre précédent 

où le maximum de la réactance se produit à une fréquence qui dépend de la conductance 

drain-source et des temps de relaxation associés aux zones dépeuplées à l’interface 

canal/substrat via l’expression: 

�� = .

¿�n9/n� 
��+* + n929 + n�2��                          (IV.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 12: Variation de la réactance en fonction de la conductivité du substrat. 
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Pour mieux expliciter les résultats, nous avons tracé à la figure. IV. 13 l’évolution des valeurs 

maximales de la réactance en fonction de la conductivité. Il parait que l’effet dispersif 

augmente avec la conductivité du substrat. De plus la fréquence du pic où on a un maximum 

de réponse de pièges se produit à des fréquences de plus en plus faibles quand la conductivité 

augmente ce qui montre la figure IV. 14.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

                      

 

 

IV.7.3 Effet de la densité des pièges 

La densité des pièges représente la cause primordiale de l’effet dispersif dans les composants 

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

accepteurs peu-profonds, NA, à 8.1014 cm-3 et étudié la variation de Cds en fonction de la 

fréquence pour différentes densités de pièges, Nt, variant de 2.1015 cm-3 à 2.1016 cm-3.  
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Les résultats obtenus sont illustrés par la figure IV.15. On constate que chaque courbe C(f) 

peut être décomposée en deux régions: 

• La première région, correspondante aux fréquences faibles, montre la diminution de la 

capacité jusqu’à une fréquence notée fsat, où la capacité atteint sa valeur minimale.  

• Pour f > fsat, la capacité garde une valeur invariable avec la fréquence d’où un régime 

de saturation (        ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.15: Variation de Cds en fonction de la fréquence à différentes densités de pièges. 
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proportionnelle à la densité de pièges, où la plus grande variation est notée pour la densité de 

pièges la plus élevée et dans la gamme de fréquences de 1 Hz-10 kHz. De plus, on note que 

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

Fréquence (Hz)

C
ds

 (
F

)

 

 

Nt = 2.1015 cm-3

Nt = 2.1016 cm-3

fsat 



Chapitre 4: Effet des caractéristiques du substrat sur les phénomènes dispersifs de MESFETs GaAs 

  
99 

 

  

l’intervalle d’influence des pièges s’étale aussi en fréquence quand la densité augmente, ceci 

est montré à la figure.IV.17 qui représente l’évolution de la fréquence, fsat, en fonction de la 

densité de pièges.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Fig. IV. 16: Variation relative de la capacité en fonction de la densité de pièges. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

Fig. IV. 17: Variation de fsat en fonction de la densité de pièges. 
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IV.7.4 Corrélation avec la conductivité du substrat 

Sous l’effet de la densité des pièges, la conductivité du substrat diminue par mécanisme de 

compensation entre les pièges profonds de type donneurs et les accepteurs résiduels peu 

profonds. L’augmentation du facteur de qualité du substrat indique que les pertes de 

conduction diminuent, ceci est en accord avec la diminution de la conductivité et 

l’augmentation de la résistance du substrat, ce qui entraine une réduction du taux d’injection 

des électrons dans le substrat. La figure IV.18 montre clairement l’augmentation de la 

conductance de sortie introduite par la croissance de la densité des pièges.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 18: Variation de la conductance de sortie fonction de la fréquence à différentes 
densités de pièges. 
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diminution de Gds est accompagnée par l’augmentation de l’épaisseur de la région de 

déplétion à l’interface canal/substrat suite à l’augmentation de la charge nette, ce qui explique 

également la diminution de la capacité. Ces variations sont en accord avec l’évolution de la 

réactance de sortie illustrée par la figure IV. 19.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 19: Variation de la réactance en fonction de la fréquence à différentes densités de 
pièges. 
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dispersion, fp, donnée à la figure IV. 21 montre encore l’accord avec l’expression donnée par 

l’équation (IV.7). En conséquence, la corrélation de la réponse des pièges avec la conductivité 

du substrat révèle que l’effet de dispersion augmente avec l’accroissement de la conductivité 

du substrat semi-isolant qui accentue l’effet de pertes par le mécanisme d’injection de 

porteurs.  
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Fig. IV. 20: Variation des maximas de la réactance en fonction de la conductivité du substrat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

Fig. IV. 21: Variation de la fréquence du pic en fonction de la conductivité du substrat. 
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IV.7.5 Effet de la constante de temps des pièges 

Le mécanisme d'occupation d'un niveau de piège par les porteurs est déterminé, selon les 

statistiques SRH, par l’équilibre entre deux processus: la capture et l'émission. Le processus 

de capture de porteurs par un piège est généralement très rapide relativement au taux 

d’émission [20]. A l'équilibre, ces deux processus se compensent donnant lieu à un état 

stationnaire [20].  

Les équations décrivant les taux de capture, Cr, et d'émission, er, respectivement pour les 

électrons, n, et les trous, p, sont données par [21]:  

�Ï7,� = �7,�ÀÇHℎ7,���H Á'ÑHgX7,�(              (IV.9)  

wÏ7,� = 
ÇH b1 − ℎ7,���H c� w7,�             (IV.10) 

Où dn,p est la densité de porteurs libres, hn,p représente la probabilité (dans le cas le plus 

général de l'état de non-équilibre) que les pièges soient vides ou occupés par des électrons, vth 

est la vitesse thermique des porteurs, σn,p est la section de capture et en,p est la probabilité 

d'émission. En fonction de la température du semi-conducteur, T, et la concentration 

intrinsèque des porteurs, le taux d’émission peut être exprimé sous la forme [21]: 

wÏ7,� = ÑHgX7,�ODwx� b± È�,È¢nÉÊ c                               (IV.11) 

Où Ei  est le niveau de Fermi intrinsèque. La fréquence caractéristique de pièges, fc, est reliée 

à la constante de temps de pièges et le taux d’émission par la relation: 

¤ = wÏ7,�,. = .

¿m�                                              (IV.12) 

Les pièges affectent plus ou moins les performances du composant selon la fréquence du 

signal alternatif appliqué. En conséquence, les anomalies rencontrées dans les caractéristiques 

des composants électroniques, en particulier les MESFETs sont dues au fait que les pièges 

capturent et émettent les porteurs de charge avec des constantes de temps souvent différentes 

des signaux appliqués. 

a) Effet des pièges rapides 

Afin d’améliorer la connaissance sur la dynamique des pièges et son effet sur le phénomène 

de dispersion, nous avons mené nos investigations sur des pièges ayant des constantes de 
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temps faibles. L’étude décrite par la suite portera plus particulièrement sur le piège EL4 qui se 

trouve habituellement dans les substrats semi-isolants de GaAs. Ce piège de type donneur est 

associé aux lacunes du Ga. Par rapport à l’intervalle de fréquence utilisé, ce type de pièges 

ayant une constante de temps de 5 µs est classé rapide. L’effet de ce piège est comparé à celui 

du EL2, considéré comme étant lent et caractérisé par une constante de temps de 1.5 ms.  

 

Les résultats de simulation de la capacité de sortie en régime alternatif pour différentes 

densités de pièges sont montrés à la figure IV.22. On remarque que la fréquence pour laquelle 

la capacité, Cds, atteint sa valeur minimale augmente. Ceci est dû au fait que les pièges 

répondent dans l’intervalle de fréquence centré à leur fréquence caractéristique, fC, 

relativement élevée, fC = 3.104 Hz. De plus dans l’intervalle de très basses fréquences la 

capacité garde une valeur constante proche de la valeur statique. La diminution des valeurs de 

capacité dans la région de fréquences intermédiaires signifie que seulement une faible densité 

de pièges peut suivre le changement du signal [22]. Cette diminution se fait selon deux 

directions distinctes donnant une allure un peu différente que celle obtenue dans le cas de 

pièges lents. Les valeurs minimales de C(f) sont atteintes respectivement à des fréquences 

relativement élevées allant de 107 Hz à 2.108 Hz, ensuite la capacité devient invariable et 

prend une valeur qui coïncide avec celle du composant idéal (        ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 22: Variation de la capacité de sortie en fonction de la fréquence, à différentes 
densités de pièges, dans le cas de pièges rapides. 
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Parallèlement, la variation de la réactance capacitive montre une diminution des maximas qui 

se décalent vers les fréquences élevées quand la densité de pièges augmente (Fig. IV. 23) ce 

qui est en accord avec la variation de la capacité.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Corrélation avec la conductivité du substrat 

La détermination de la conductivité du substrat à pièges rapides est effectuée selon la même 

méthode capacitive et dans les mêmes conditions que pour les pièges lents. La variation de la 

conductivité du substrat en fonction de la densité de pièges est représentée sur la figure IV. 

24. Il est facile de constater que cette conductivité est d’autant plus importante que la densité 

Nt est grande. 
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D’autre part, les pièges rapides ont une constante de temps faible donnant ainsi un taux 

d’émission élevé. Les électrons émis à partir de pièges du substrat dans le canal ont pour effet 

d’augmenter la conductance. Ce qui explique l’évolution de la conductance, donnée à la 

figure IV. 25, qui augmente avec la densité des pièges. De plus, le décalage de la fréquence 

du pic en HF (Fig. IV. 23) s’accompagne avec l’augmentation de la conductance de sortie, 

Gds.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

En relation avec la conductivité du substrat, on montre à la figure IV.26 la variation relative 

de la capacité où on note une proportionnalité avec la conductivité. Ceci est expliqué par le 

fait que l’échange de porteurs avec les pièges ionisés, par mécanisme d’injection et émission 

conduit à une diminution des épaisseurs des zones de charge d’espace à l’interface 

canal/substrat. D’autre part, la figure IV.27 montre l’augmentation de fsat avec la conductivité 

du substrat. Cette fréquence associée au maximum de variation montre que la fréquence de 

réponse de pièges s’étale à des fréquences plus élevées quand la conductivité du substrat 

augmente. Ce qui est en accord aussi avec l’augmentation correspondante de la conductance. 
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En conséquence, on peut conclure que dans le cas de pièges rapides, l’effet de dispersion 

s’accentue également avec l’augmentation de la conductivité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 26: Variation relative de la capacité en fonction de la conductivité du substrat, dans 
le cas des pièges rapides. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 27: Variation de fsat en fonction de la conductivité du substrat, dans le cas des pièges 
rapides. 
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IV.8 Effet de la tension de polarisation drain-source 

Les grandeurs physiques des MESFETs varient en fonction de la polarisation et la fréquence. 

Afin d’évaluer l’effet de la tension drain-source sur le phénomène de dispersion, nous avons 

simulé la variation de la conductance Gds en fonction de la fréquence à différentes valeurs de 

Vds pour les deux types de pièges. Ces variations sont illustrées respectivement par les figures 

IV.28 & 29 à différents points de polarisation: Vgs = − 0.4 V et Vds prend les valeurs de 0.6 V 

à 1.5 V. La simulation donne une allure identique, avec une augmentation de la valeur de Gds 

quand la tension de drain augmente.  

 

Sous l’effet de la polarisation de drain, le potentiel du canal s’accentue ce qui influe sur la 

largeur de la région de déplétion qui s’étend plus profondément. L’augmentation de la 

conductance est expliquée par la diminution des épaisseurs des zones dépeuplées à l’interface 

qui affecte les valeurs de la conductance. Cette évolution est reliée également à une émission 

des électrons à partir des pièges sous l’effet du champ élevé à la région d’interface. En effet, 

la tension de drain favorise l’échange de porteurs avec les pièges et conduit à une 

augmentation de la conductance pour les deux types de pièges.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV. 28: Variation de la conductance en fonction de la fréquence à différentes valeurs de 
Vds dans le cas des pièges lents. 
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Par ailleurs, en HF les processus de capture et d’émission d’électrons à partir des pièges ne 

peuvent pas répondre complètement au signal rapide [23]. Leur effet est masqué, ainsi la 

région de charge d’espace à l’interface n’a pas le temps de suivre la variation du signal. De ce 

fait, la variation de la conductance devient très faible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

D’autre part, nous donnons à la figure IV. 30 le tracé de la réactance de sortie en fonction de 

la fréquence, en variant la tension Vds dans le cas des pièges lents. Une variation similaire est 

notée aussi dans le cas des pièges rapides où la réactance diminue au fur et à mesure que la  

tension de drain augmente. Nous représentons à la figure IV. 31 le décalage de la fréquence 

du pic en fonction de Vds pour les deux types de pièges étudiés. Cette variation qui est en 

accord avec celle de la conductance montre que la réponse de piège du substrat est influencée 

par la tension de drain qui sera notable pour des valeurs élevées de Vds. 
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Fig. IV. 29: Variation de la conductance en fonction de la fréquence à différentes 
valeurs de Vds dans le cas des pièges rapides. 
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Fig. IV. 30: Variation de la réactance de sortie en fonction de la fréquence à différentes 
valeurs de Vds, dans le cas des pièges lents. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fig. IV. 31: Variation de la fréquence du pic en fonction de la tension Vds, pour les deux 

types de pièges. 
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IV.9. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’influence des propriétés du substrat semi-

isolant sur les phénomènes dispersifs des paramètres de sortie du MESFET GaAs. L’étude a 

été menée sur la conductance, la capacité et la réactance de sortie en faisant varier le dopage 

et la densité des pièges dans le substrat. Notons que deux types de pièges ayant des constantes 

de temps différentes ont été considérés à savoir: la conductance, la capacité et la réactance de 

sortie. Notons que la quantification de l’effet dispersif est effectuée en corrélation avec la 

conductivité du substrat compensé. 

 

Pour les pièges lents, il a été constaté que l’augmentation de la conductivité favorise les pertes 

de conduction par mécanisme d’injection des porteurs. Ce phénomène affecte les valeurs des 

différents paramètres considérés. Ainsi, la conductance se trouve diminuer alors que la 

réactance augmente. Quant aux pièges rapides, nous avons relevé un effet inverse conduisant 

à une augmentation de la conductance et par conséquent la réactance diminue. Ce résultat 

préliminaire mérite d’être mieux développé dans les perspectives. 

 

Par ailleurs, les variations de la réactance en fonction de la fréquence évoluent sous forme 

d’une gaussienne dont le pic, fp, apparait à une fréquence dépendante de la conductivité. De 

ce fait, l’augmentation de la conductivité conduit à un décalage de fp vers les basses 

fréquences. Notons que fp est étroitement associée à la fréquence de réponse des pièges qui 

varie également dans un intervalle centré à sa fréquence caractéristique. 

L’étude de l’effet de la constante de temps montre que la réponse des pièges rapides se 

produit à des fréquences élevées de l’ordre de 106 Hz à comparer aux pièges lents. En 

conséquence, le phénomène de dispersion s’accentue avec la conductivité qui conditionne les 

pertes de conduction et du taux d’émission dominant dans le cas de la constante de temps 

faible.  
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Nos investigations ont portées sur la micro-caractérisation de matériaux et composants via les 

dispersions fréquentielles. La mise en évidence de ce phénomène sur les paramètres de sortie 

a été effectuée sur des composants MESFETs GaAs commerciaux dans l’intervalle de 

fréquence [10 Hz - 0.1 MHz] et à différentes tensions de polarisations. Notre contribution est 

double. 

D’un côté, via le concept de la permittivité complexe des matériaux semi-conducteurs, nous 

avons étudié l’influence des pertes de conduction sur le phénomène de dispersion 

fréquentielle. Par ailleurs, nous avons développé un modèle pour la dispersion fréquentielle de 

la réactance et la capacité de sortie où nous avons exprimé ces grandeurs en tenant compte de 

cette propriété issue de la physique des semi-conducteurs.  

De l’autre, nous avons étudié la corrélation des propriétés des matériaux semi-isolants avec le 

phénomène de la dispersion fréquentielle. Pour cela, nous avons eu recours à la simulation 

physique via le logiciel ATLAS. 

 

En effet, le phénomène de dispersion a été relié à la variation des pertes de conduction 

introduites par les mécanismes de piégeage de porteurs à l’interface canal/substrat. Ainsi, les 

zones de charge d’espace ont été supposées comme étant des diélectriques à pertes. Nous 

avons démontré la prédominance de cet effet en basses fréquences, où le mécanisme de 

piégeage devient important.  

 

De plus, nous avons étudié l’influence des tensions de polarisation grille-source, Vgs, et drain-

source, Vds. Nous avons montré que l’augmentation aussi bien de Vgs que de Vds accentue 

l’injection des porteurs dans le substrat conduisant à une augmentation des pertes de 

conduction. De ce fait, il a été constaté qu’aux alentours de la fréquence du pic, fp, les valeurs 

CONCLUSION GÉNÉRALE 



Conclusion générale 

 

  
113 

 

  

de la réactance subissent un notable agrandissement. En outre, nous avons établi une relation 

qui exprime la fréquence de réponse des pièges en fonction de la conductance du canal et des 

fréquences de relaxations dans les zones dépeuplées à l’interface canal/substrat. Il a été mis en 

évidence que l’effet des pièges est conditionné par le milieu de leur localisation à travers le 

temps de relaxation diélectrique qui est à son tour étroitement dépendant de la conductivité. 

 

Dans la deuxième partie de nos investigations, nous nous sommes intéressés en premier lieu 

aux propriétés du substrat en introduisant l’effet capacitif dans le domaine fréquentiel. Ainsi, 

nous avons considéré des structures Métal-SI-Métal et nous avons fait varier le dopage et la 

densité des pièges afin d’étudier leurs influences sur les caractéristiques du substrat. En effet, 

cette analyse a été effectuée en relation avec la conductivité du substrat. Il a été montré que la 

conductivité du substrat augmente lorsque le dopage augmente et la densité des pièges 

diminue. L’analyse de la capacité de telles structures a permis d’évaluer l’influence de la 

conductivité du substrat sur le phénomène de dispersion fréquentielle des paramètres de sortie 

des MESFETs GaAs.  

En conséquence, on peut penser que le phénomène de dispersion reflète en partie une 

propriété intrinsèque au matériau du substrat qui contrôle le taux d’injection et d’émission des 

porteurs dans les MESFETs GaAs. 
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