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Ce mémoire de maitrise fait suite a des études effectuées a
1’Ecole Polytechnique sur 1’arséniure de gallium. Nous avons réalisé
des recuits de contacts ohmiques sur une plaque chauffante afin de
comparer la morphologie et les propriétés électriques avec des recuits
réalisés dans un four de recuit rapide. La conclusion qui ressort de
notre étude est que la méthode de réaliser 1les recuits sur plaque
chauffante produit des <contacts ohmiques avec des propriétés
électriques comparables et une morphologie nettement plus fine que les

recuits dans un four de recuit rapide.

Nous avons congu un circuit diviseur de fréquence par 4 a 1l’aide
d’un modele basé sur une source de courant pouvant étre compatible avec
le simulateur SPICE 2G6. Ce modele se base seulement sur une
modélisation électrique des MESFET et prévoyait que le circuit devait
fonctionner jusqu’a une fréquence de 1.5 GHz. Le circuit a été réa;isé
et les tests ont montré que sa fréquence maximale d’opération est de

1.4 GHz.

De plus a partir du modéle de Curtice, nous avons réalisé une
étude dimensionnelle des MESFET constituant des structures BFL et DCFL.
Les résultats obtenus permettent de fixer les dimensions de chaque
MESFET, en fonction du MESFET en charge active, afin de minimiser les
délais de propagation pour commander une charge. Nous avons déterminé

pour la structure BFL que: la largeur du MESFET en source suiveuse



doit étre légérement inférieure a la largeur du MESFET en source de
courant afin de procurer un gain maximum & 1l’étage décaleur; la
dimension de 1l’étage décaleur qui minimise le délai augmente comme la
racine carrée de la charge; 1l’étage décaleur agit également comme un
étage d’amplification dans le développement du probléme classique d’une
chaine d’inverseurs qui commande une grosse charge. Comme dernier
élément de 1l’étude des structures BFL et DCFL, nous avons comparé les
deux structures au niveau des temps de propagation et de la puissance

consommée .



This thesis deals with solutions to three problems which arose in
the development of GaAs integrated circuits: process improvement of
ohmic contacts, design of a frequency divider operating above 1 GHz,
and the modeling of the dimensional scaling of MESFET used in both BFL

and DCFL logic components.

By annealing ohmic contacts on a hot plate under controlled
atmosphere we were able to improve morphology while maintaining the
excellent electrical properties obtained by rapid thermal annealing.
As a key component for a high speed multiplexer circuit we designed a
frequency divider based on a basic unit cell operating up to 1.5 GHz.
The device has been designed and fabricated, and testing showed that it
operates at frequencies up to 1.4 GHz. Finally, we performed a
dimensional study of the BFL and DCFL logical structures. Using the
Curtice model, we derived analytical expression relating the MESFET
dimensions to that of the load, enabling us to calculate the dimensions
which minimize the propagation delay. It is also demonstrated that the
source-follower MESFET must be smaller than the current-source MESFET
in order to maximize the gain of the follower stage. We also show that
the dimension of the follower which minimizes the propagation delay as
the square root of the dimension of the following stage. Indeed, the
follower acts as an amplification stage when we solve the classic

problem of using a cascade of inverters to drive a large load. We also



viii,

compare the BFL and DCFL structures for propagation delay and power

consumption.
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1. INTRODUCTION

1.1 DESCRIPTION DU TRAVAIL

Plusieurs travaux dont 1l’objectif est de produire des dispositifs
sur 1’arséniure de gallium (GaAs)ont été réalisés a 1’Ecole
Polytechnique de Montréal. La présente étude fait suite a ces travaux.
Nous avons comparé les caractéristiques des contacts ohmiques recuits
sur plaque chauffante avec celles des contacts recuits dans un four de
recuit rapide, et nous avons étudié la conception de circuits intégrés
digitaux en arséniure de gallium. Le présent travail s’inscrit dans un
projet plus vaste qui vise a produire un modulateur optique et un
circuit de codage intégrés sur une méme pastille de semiconducteur.
L’intérét pour un tel dispositif fonctionnant & des fréquences
d’opération dans 1l’ordre du gigahertz est incontestable dans le domaine
des communications. Le circuit de codage présentement envisagé est un
multiplexeur numérique suivi d’un circuit d’amplification pour
commander le canal optique. Le procédé de fabrication a 1’Ecole
Polytechnique n’était pas suffisamment maitrisé pour réaliser des
circuits complexes. Nous avons cependant eu 1l'’opportunité d’avoir
accés par 1l’intermédiaire du Centre des Recherches sur les
Communications & une fonderie américaine, Adams-Russell. Le procédé de
fabrication que posséde Adams-Russell offre 1l’avantage d’étre similaire

& celui qui est développé & l1l'Ecole Polytechnique.

Le procédé de fabrication de 1l’Ecole Polytechnique part avec une

pastille semi-isolante sur laquelle une couche active est réalisée par



croissance épitaxiale. L’isolation des différents dispositifs se fait
par gravure de la couche active. Les contacts ohmiques sont obtenus
par le dépdét de trois couches métalliques suivi d’un recuit. Les
contacts Schottky sont réalisés par le dépdét de couches métalliques sur
le semiconducteur. Les techniques de recuit des contacts ohmiques
étudiées ici ont été utilisées antérieurement & 1l’Ecole Polytechnique
par Morris Repeta [l1] et Christophe Lagarde [2]. Les deux techniques
de recuit se caractérisent par des transitions de température rapides.
Le recuit des contacts ohmiques des premiers dispositifs, obtenus par
Morris Repeta, a été réalisé sur plaque chauffante. Ces essais ont
montré une faible reproductibilité et homogénéité des propriétés
électriques des contacts ohmiques. Ceci pouvait étre associé au
montage utilisé pour effectuer le recuit, a la procédure expérimentale
de fabrication ou encore au matériau lui-méme. Subséquemment aux
travaux de Morris Repeta, Christophe Lagarde a mis au point wune
procédure de fabrication des circuits GaAs en utilisant un four de
recuit rapide pour réaliser 1le recuit des contacts ohmiques. Les
résultats de Lagarde ont montré une bonne reproductibilité et une bonne
homogénéité. L’'intérét de comparer les contacts ohmiques recuits dans
un four de recuit rapide avec ceux recuits sur plaque chauffante est
motivé par la meilleure morphologie de surface des contacts ohmiques
obtenue sur les contacts lors des essais réalisés par Repeta. En
suivant les procédures de nettoyage, de gravure et de déposition de
Lagérde et en construisant un montage de plaque chauffante, nous avons

obtenu une meilleure morphologie que celle obtenue dans un four de



recuit rapide avec une résistivité spécifique comparable.

L’étude de la conception de circuit sur le GaAs est passée par la
réalisation d’un diviseur de fréquence par 4 qui nous a permis
d’'effectuer toutes les étapes de conception soit la modélisation des
composants actifs, 1l’étude de la structure du circuit et le test du
circuit. L’intérét de réaliser un diviseur de fréquence découle du
fait que son usage est largement répandu et qu’il permet plus
facilement d’explorer 1les limites d’une technologie donnée car la

fréquence du signal de sortie est inférieure a la fréquence d’entrée.

Le procédé d’'Adams-Russell, utilisé pour fabriquer le diviseur de
fréquence, différe du procédé de 1l’Ecole Polytechnique par 1l’isolation
des dispositifs qui est effectué par implantation. Nous avons mis au
point un modéle de MESFET basé sur une source de courant définie par un
polynéme. Ce modéle est simple et permet de simuler les MESFET GaAs
sur notre simulateur SPICE 2G6. Les paramétres du modele ont été
déterminés par les caractéristiques en courant continu d’un MESFET de
0.5 um X 300 um et une série de modéles petit signal fournie par
Adams-Russell. Une premiére étude des portes logiques de la structure
BFL a été effectuée d’une maniére empirique pour concevoir le diviseur
de fréquence a l’aide du modeéle source de courant [3]. Le diviseur de

fréquence est une bascule maitre-esclave. Les tests du diviseur de

fréquence ont permis de le faire fonctionner jusqu’a 1.4 GHz.

Suite a la conception du diviseur de frégquence, nous avons



implanté le modéle de Curtice dans notre simulateur SPICE & 1l’aide de
modifications proposées par Sussman [4]. Nous avons accompli une étude
analytique des structures de portes logiques BFL ("Buffered FET Logic")
et DCFL ("Direct Coupled FET 1logic") avec le modele de Curtice.
L’attrait de 1l’étude est la simplicité dans les résultats obtenus.
L’étude de la structure BFL débute en déterminant les rapports de
dimension entre les MESFET de 1l’étage décaleur et de 1l’étage logique.
Les tensions de polarisation et le nombre de diodes de 1l’étage décaleur
sont discutés en relation avec les niveaux de tensions logiques. Nous
avons montré que la largeur des MESFET de 1l’étage décaleur, qui
minimise le délai de propagation, varie selon la racine carrée de la
valeur de la charge. Les portes NON OU et NON ET ont été étudiées et
une limite d’entrance est proposée pour chacune d’elles. La structure
DCFL est étudiée et une comparaison théorique entre les structures BFL
et DCFL au niveau vitesse et consommation énergétique est effectuée par

1l’intermédiaire d’'une série d’approximations.

Le contenu de ce document se divise de la manieére suivante: le
chapitre 1 présente les différents dispositifs électriques réalisables
sur circuit intégré et une description générale des structures des
portes logiques. Le chapitre 2 présente la modélisation des MESFET &
l’aide de deux modeles. Le premier est un modéle original basé sur une
source de courant que nous avons mis au point. Le second est le modele
de Curtice. Le chapitre 3 présente le recuit des contacts ohmiques.

Le chapitre 4 développe 1l’étude dimensionnelle des structures de portes

logiques BFL et DCFL de méme qu’une comparaison de ces deux structures.



Le chapitre 5 présente la réalisation du diviseur de fréquence.

2 DISPOSITIFS ELECTRI

1.2.1 DISPOSITIFS ACTIFS

Principalement deux dispositifs actifs se retrouvent sur les
circuits intégrés GaAs que nous avons réalisé soit les diodes et les

MESFET.

Deux types de diodes sont réalisables soit les diodes pn et les
diodes Schottky [5]. Les diodes pn sont obtenues par la juxtaposition
d'une région p et d’une région n. Les diodes Schottky sont réalisées
par la déposition d’un métal sur le semiconducteur. L‘’anode de la
diode Schottky est du c6té métal et la cathode est du coté
semiconducteur. Les diodes pn ont une chute de tension directe et une

capacité plus élevée que pour les diodes Schottky.

Les MESFET sont réalisés sur des régions GaAs de type n. Un
contact Schottky définit 1le canal et forme la grille. De part et
d’autre du canal deux contacts ohmiques forment le drain et la source
qui injecte et collecte les porteurs circulant dans le canal. La

figure 1.la montre la disposition de ces différents contacts.

Le courant circulant entre le drain et la source passe sous la



zone d’appauvrissement. Donc, pour une différence de potentiel drain-
source fixe, le courant drain-source diminue quand la dimension de la
zone d'appauvrissement augmente en réponse a 1l’application d’un
potentiel négatif a la grille, et a l'’inverse un potentiel positif de
grille va augmenter ce courant (figure 1l.1b). Il est & noter que la
tension grille-source ne doit pas permettre le passage d’un courant

élevé a travers du contact Schottky, donc pratiquement la tension

grille-source est inférieure a 0.8 volt.

2

Jusqu’ici la description du transistor correspond a un MESFET a
appauvrissement (Depletion MESFET), c’est-a-dire qu’il conduit méme
lorsque la tension grille-source est nulle. En utilisant cette méme confi-
guration, il est possible de produire un transistor a enrichissement donc
le canal ne conduit pas si la polarisation de grille est nulle, en
diminuant suffisamment 1’épaisseur de la région n-GaAs sous la grille
pour que la zone d’appauvrissement du contact Schottky bloque
complétement le canal pour une tension grille-source égale et méme
légeérement supérieure a 0 volt (figure 1.2). Ce dernier type de MESFET
est appelé MESFET a enrichissement ("Enhancement MESFET"). Le MESFET a
enrichissement est un dispositif difficile & produire, mais il est de
plus en plus accessible. L'importance de ce dispositif pour les

circuits numériques sera discutée dans 1l'’étude de la structure logique

DCFL.
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FIGURE 1.2
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de la tension drain-source pour différentes tensions
grille-source. La zone 1l'appauvrissement d’un MESFET &
enrichissement interdit le passage du courant drain-

source lorsque la tension grille-source est nulle.



1.2.2 DISPQSITIFS PASSIFS

Les dispositifs passifs réalisés sur l’arséniure de gallium sont
des résistances, inductances et capacités. Il ne faut pas oublier les
dispositifs passifs, tel que les connexions, les résistances, les

inductances et les condensateurs.

i) Connexions et Résistances

Les connexions sont réalisées par des rubans métalliques fabriqués
sur la pastille. Certains procédés utilisent une seule couche
conductrice réalisée par des bandes métalliques déposées sur le
substrat semi-isolant. Les croisements de deux bandes sont faits par
le dépdét d’un diélectrique et d’une seconde bande métallique qui joint
les bandes conductrices [5]. La figure 1.3a montre la structure d’un
pont. D’autres procédés utilisent deux couches conductrices, la
premiere- couche est une bande métallique déposée sur le substrat semi-
isolant et la seconde couche conductrice est suspendue au-dessus du
substrat par des points de contact [5]. De plus, le fait de suspendre
la seconde couche conductrice permet le croisement des deux couches.
La figure 1.3b présente cette structure. La technique de suspendre le
conducteur offre des effets capacitifs moindre que dans les cas ou le
conducteur est déposé sur le substrat semi-isolant ol sur une couche

diélectrique.
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ii) Inductances

Quelques structures d’inductance sont reproduites a la figure 1.4.
Les valeurs typiques des inductances réalisables sont de 0.5 &
10 nH [5]. Les valeurs supérieures sont difficiles a obtenir a cause

des capacités inter-conducteur et de la capacité avec la masse au verso

du substrat.

Les trois sources de pertes importantes pour une inductance sont
les pertes de surface, les pertes du diélectrique et les pertes
radiatives. Il est possible de minimiser ces pertes en coupant les

coins ou encore mieux en effectuant des spirales.
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FIGURE 1.4 Deux modeéles d’inductance.

iii) Condensateurs

Plusieurs types de condensateurs sont possibles, ils se classent
en deux familles, soit ceux réalisés avec une seule métallisation et
les ceux avec deux métallisations en conjonction avec un film
diélectrique. La figure 1.5 montre quelques structures de

condensateurs les plus couramment utilisées.

Les condensateurs n’utilisant qu’une métallisation sont obtenus

par le couplage des conducteurs par les bords. Ces condensateurs sont
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utilisés pour des valeurs inférieures a 1.0 pF [6]. Les condensateurs
de cette famille ont un faible facteur de qualité a cause des per~es
résistives engendrées par la concentration des charges sur le pourtour
du conducteur. Le facteur Q est de 1l’ordre de 50 pour ces types de

condensateur ([6].

Les condensateurs & deux métallisations permettent des valeurs de
capacités variant de 10 a 30 pF. Dans ce dernier cas le facteur Q
varie de 50 a 100 & cause des pertes dans le diélectrique [6]. Le
diélectrique est généralement un des matériaux suivants SiO=, SisNa,

Ta=z0s, Alz0> ou du polyimide.



FIGURE 1.5
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Différents types de condensateur. (a) et
(b) Condensateurs planaires réalisés & 1l'aide d'une
seule couche conductrice. (c) Condensateurs réalisés

par la superposition de deux couches conductrices
isolées par un diélectrique.
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1.3 STRUCTURES DE PORTES LOGIQUES

Les trois structures de portes logiques les plus répandues sont

présentées aux figures 1.6, 1.7 et 1.8.

La structure BFL ("Buffered FET Logic") (figure 1.6) a été
développée par Hewlett Packard [7]. Cette structure est la plus rapide
et elle est la moins sensible au nombre de sortance, mais elle est la
structure qui consomme le plus de puissance. La structure BFL utilise
seulement des MESFET & appauvrissement. Les parties constituantes des
portes BFL sont une charge active qui alimente le réseau logique et un
étage décaleur de tension qui sert a rendre compatible les niveaux
produits a la sortie de 1l’étage logique avec ceux nécessaires a
l’entrée des autres portes. Le décaleur de tension est réalisé a
l’aide d’un MESFET en source suiveuse, d’une chaine de diodes
polarisées en direct et d’un second MESFET qui agit comme une source de

courant.

La structure SDFL ("Schottky Diode FET Logic"™) (figure 1.7) a été
développée par Rockwell pour obtenir une réduction de puissance par un
facteur de cing par rapport & la logique BFL, mais elle est deux fois
plus lente [7]). La structure SDFL utilise de petites diodes Schottky
(1 Mm X 2 pm) pour accomplir la fonction logique OU et le décalage de
tension. L’inversion du signal est accomplie par le second étage. Le
temps de propagation & travers d’une porte SDFL est peu sensible a

l’entrance mais est trés sensible & la sortance. Les dimensions des
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portes SDFL et leur consommation énergétique permettent une intégration

au nivea LSI mais pas au niveau VLSI.

OSORTIE

i}
|H

Uss

FIGURE 1.6 Schéma d‘une porte NON OU selon la structure BFL
(Buffered FET Logic).
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FIGURE 1.7 Schéma d’une porte NON OU selon la structure SDFL
(Schottky Diode FET Logic) .
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FIGURE 1.8 Schéma

d’une porte NON OU

selon la
(Direct Coupled FET Logic).

structure DCFL
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La structure DCFL (Direct Coupled FET Logic) (figure 1.8) utilise
les MESFET a enrichiSsemen£ et les MESFET a appauvrissement. La
structure DCFL a été développée par Hughes et McDonnell Douglas pour
abaisser la dissipation de puissance des portes logiques réalisées avec
les MESFET GaAs (=50uW/porte) mais elle conduit & un délai de
propagation de 2 & 4 fois supérieur & celui de la logique BFL [7].
L’'étage logique est réalisé par les MESFET & enrichissement et la
charge active par un MESFET a appauvrissement. Les niveaux logiques &
la sortie de 1l’étage logique sont directement compatibles avec 1l’entrée
de la porte suivante d’ou 1’économie du décaleur de tension. La faible

consommation de puissance et la simplicité des portes DCFL permettent

la réalisation des circuits de complexité LSI et VLSI.

Le tableau 1. lcompare les structures logiques BFL, SDFL et DCFL.

TABLEAU 1. 1

COMPARAISON DES STRUCTURES LOGIQUES
BFL, SDFL ET DCFL [8]

Structure BFL SDFL DCFL

Excursion logique

(VHaue=-Vpas) 1. 5a 2.0v 0. 6a 1.5 V 0. 6 v
Temps de propagation 60 & 100 pS 80 a 200 pS 100 a 500 ps
Largeur de MESFET 10 & 40 pum 5a 10 Um 5a 40 um
Puissance consommée 10 &8 40 mw 2 as mwW 0. 100a 1 mw

Densité d’intégration 200 portes/mm®~ 500 portes/mm®” 1000 portes/mm~"

* D'apreés notre expérience ces valeurs sont valable seulement pour
des portes inverseur sans connexions.
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La structure UFL ("Unbuffered FET Logic") (figure 1.9) est
proposée par HP pour réduire la puissance consommée de la logique BFL
en enlevant le MESFET suiveur [7]. La performance des portes UFL en
présence de charges élevées se trouve évidemment réduite par rapport a

celle des portes BFL.

Une alternative aux structures BFL et UFL lorsqu’on est limité a
une technologie MESFET & appauvrissement est la structure CEL
("Capacitive Enhanced Logic") [7] (figure 1.10). La structure CEL
utilise une diode en inverse en paralléle avec la chaine de diodes,
laquelle fait office de condensateur afin de diminuer le temps de
propagation des transitions. La structure CEL est potentiellement plus
rapide que la structure BFL pour une consommation équivalente, mais la
réduction de délai tend a s’effacer en présence d’une charge élevée.
Il est & noter que les niveaux logiques des structures BFL, UFL et CEL

sont compatibles.

.

La porte logique montrée & la figure 1.11 est une porte construite
selon la structure LPFL ("Low Power FET Logic"). Cette porte est un
compromis entre les structures BFL et DCFL. Dans ce cas, les
transistors utilisés ont une tension de pincement légérement sous zéro,
par conséquent, la sensibilité aux variations sur Vp est moindre que

celle de la structure DCFL [7].
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FIGURE 1.9 Schéma d’une porte NON OU selon 1la structure UFL
(Unbuffered FET Logique) .
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FIGURE 1.10 Schéma d’une porte NON OU selon la structure CEL
(Capacitive Enhanced Logic).
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FIGURE 1.11 Schéma d’une porte NON OU selon la structure LPFL (Low

Power FET Logic).



2, MODELISATION DES MESFET

2.1 INTRODUCTION

I1 est important de modéliser les composants électroniques de
facon & pouvoir prédire le comportement des circuits électroniques
sans avoir & les réaliser. Un grand nombre de personnes travaillent
activement au développement de modéles. Les modeles permettent de
représenter autant le comportement en . courant continu que le
comportement transitoire d’un composant. La mise au point d’un modele
débute par établir des liens théoriques entre les phénomeénes physiques

et leur impact sur le comportement électrique du composant.

Deux classes de modeles existent, soit les modeles "petit signal"
et les modeles "grand signal". Les modeéles "petit signal" représentent
l’opération du composant pour un point d’opération autour duquel varie
le signal d’entrée. Il est donc nécessaire d’avoir autant de modeles
"petit signal" que de points d’opération. Les modeéles "grand signal"
représentent le comportement du composant pour tous les points
d’opération. Lors de la conception de circuits logiques et de
plusieurs types de circuits analogiques les modeles "petit signal"™ ne

sont pas adéquats.

Le présent chapitre présente deux modeles "grand signal". Nous
avons développé le premier [9], alors que le second a été mis au point
par Curtice [10,11,12]. Nous avons développé un modéle basé sur une

source de courant pour nous permettre de simuler les MESFET a 1l’aide du

simulateur SPICE 2G6 lors de la conception d’un diviseur de fréquence
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(voir chapitre 5). Ce modéle ne se fonde pas sur 1l’étude des
phénoménes physiques, donc 1l ne représente que le comportement
électrique du MESFET. Ultérieurement & la conception du diviseur de
fréquence, nous avons implanté le modéle de Curtice dans notre
simulateur SPICE a 1l’aide des modifications proposées par Sussman
[4,13,14,15]. Ces modifications sont du domaine public. La procédure
d’installation consiste & changer certaines routines du code de SPICE
par les routines fournies par Sussman. Nous avons utilisé . le modéle de
Curtice pour 1l’étude de dimension des portes au chapitre 4. Mais
avant de décrire ces modéles, nous décrirons les liens entre la
structure du composant physique et la structure électrique de base de

ces modéles.

2.2 LIENS ENTRE LA STRUCTURE PHYSTIQUE ET LE MODELE DU MESFET

La fonction du MESFET peut étre associée a une source de courant
dépendante des tensions grille-source et drain-source. La grille, 1le
drain et la source du MESFET offrent une résistance au passage du
courant. Comme vous pouvez le voir & la figure 2.1, les résistances du
drain et de 1la source regroupent 3 résistances distinctes soit 1la
résistance du métal déposé, la résistance du contact métal-
semiconducteur et la résistance de la couche active jusqu’au canal sous
la grille. Comme derniers éléments, le drain, la grille et la source

possédent des capacités parasites qui les relient.
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FIGURE 2.1 Présentation des composants d’un MESFET associés a leur

emplacement physique.

Les résistances d’accés au canal entrainent une détérioration des
caractéristiques du MESFET d’autant plus grande quelles sont élevées.
Pour minimiser les résistances d’accés, nous avons comparé deux
techniques de recuit des contacts ohmiques au chapitre 3. Le recuit
des contacts ohmiques influence la résistance d’accés de deux fagons:
premierement, l’effet le plus important est observé sur la valeur de
la résistance de contact métal-semiconducteur et la seconde, de moindre
importance, provient de 1’impact du recuit sur la morphologie du

contact qui peut affecter la résistance de la couche de métal.

La figure 2.2 présente le schéma électrique de tous les composants



décrits précédemment.
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source.
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La capacité existante entre la source et le
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qui représente la modulation du canal sous
la grille. La source de courant est caractérisée
par un délai 1T représentant le délai de réponse
de la zone de déplétion.

Schéma électrique d’un MESFET.
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2.3 MODELE SOURGCE DE CQURANT

Le modéle source de courant est un circuit électrique équivalent
au MESFET réalisé avec les modeéles de composants élémentaires
disponibles dans ‘le simulateur SPICE 2G6 [9]. Parmi les composants
utilisés il y a les résistances et les condensateurs. Un J-FET est
utilisé pour représenter la capacité grille-source dépendante de 1la
tension entre ces bornes, donc la source de courant, qui lui est
associé, a une valeur nulle. De plus, deux diodes sont incluses pour
représenter le contact Schottky grille-source et grille-drain. Enfin
1’élément principal de 1l’opération du MESFET est la source de courant
contrdlée par un polynbéme fonction des tensions grille-source et drain-

source.

L’utilisation d’un polynéme pour définir la source de courant ne
se base aucunement sur un modéle physique de l’opération du MESFET. Par
conséquent, la modélisation peut conduire & des comportements

physiquement impossibles si elle n’est pas faite adéquatement.

L’un de ces comportements erronés se produit lorsque la tension
grille-source est légérement supérieure et inférieure & la tension de
pincement, soit quand le courant drain-source devrait étre presque nul.
A ces tensions grille-source, le polyndme peut indiquer que le courant
drain-source circule dans le sens inverse de la polarisation drain-
source ou encore que le courant drain-source augmente quand la tension

rille-source diminue. Afin de s’assurer que la tension grille-source
g g
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lue par le polynéme de la source de courant ne soit Jjamais sous la
tension de pincement, on ajoute une source de tension qui reproduit la
tension grille-source et une diode (Di) polarisée en inverse avec une
tension inverse de coupure égale ou légerement supérieure a la tension
de pincement. Quand la tension d’entrée devient suffisamment négative,
la diode Di dépasse sa tension de coupure inverse de telle sorte que

l’excursion de V(4,5) est bornée.

L’ autre comportement erroné releve de l’optimisation des
parametres de la source de courant qui doit étre faite avec soin pour
éviter que la relation courant-tension pour une tension grille-source
constante ne présente pas de résistances négatives. La figure 2.3

présente le schéma électrique du modéle source de courant.

L’'optimisation des paramétres du polyndéme de la source de courant
a été faite en appliquant le modele de régression multiple appliqué a
un polynéme comme présenté par Hine et Montgomery [16]. Afin d’obtenir
un comportement du MESFET le plus prés possible de la réalité, nous
avons limité la dépendance de la source de courant au second degré de
la tension grille-source et le degré de la dépendance de la tension
drain-source est celul qui procurait la modélisation la plus réaliste
déterminée par une appréciation des caractéristiques courant-tension
qui minimisaient les comportements indésirables. Vous pouvez comparer
la modélisation DC avec des mesures d’un MESFET de 0.5 um X 300 um,

s

fournies par Adams-Russell [17] & la figure 2.4.
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Les capacités et résistances périphériques au MESFET ont été
obtenues de 8 modeles petit signal dét-:rminés pour 4 différentes
largeurs de MESFET et deux points d’opération déterminés par Adams-

Russell.

GRILLE HRa Ro  pRAIN
AN G
—Cps
[a,53,u¢z,2)
R
AN—
Rs
v=uci,2y W
o
SOURCE
FIGURE 2.3 Schéma électrique du modele source de courant.

Le facteur d’échelle du modéle pour différentes largeurs de MESFET
est en premiere approximation proportionnel & 1la largeur pour les
coefficients de la source de courant et des capacités, et inversement
proportionnel & la largeur pour les résistances de drain, de source et
de grille. L’annexe A contient la description SPICE de deux MESFET de

largeurs de 10 pm et 30 pm.
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Le modele source de courant représente bien les caractéristiques
des MESFET et peut étre utilisé sur un simulateur ne conﬁenant pas
spécifiquement des modeles de MESFET GaAs. Nous tenons cependant a
insister sur le fait que ce modeéle présente de grandes lacunes et bien
que nous ayons utilisé ce modele pour concevoir le diviseur de
fréquence par 4, il n’est pas adéquat pour réaliser le type d’étude

effectuée au chapitre 4.

CARACTERISTIQUE Ipg VS Vpg
7.00E1 T T T 1 I

6.00E1 Vgs= 0.0 V i

5.00E1

4. 00E1

3. B9E1

2.00E1

COURANT DRAIN-SOURCE (mA>

1.06E1

©.0 1.0 2.0 3.9 4.0 5.9 6.0
TENSION DRAIN-SOURCE (wvolt)

FIGURE 2.4 Graphique courant-tension superposant le modele source
de courant (trait continu) aux mesures effectuées par
Adams~-Russell sur un MESFET réel de 0.5 pm X 300 pm.
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2.4 MODELE DE TICE

Le choix de utilisation du modeéle de Curtice plutét qu’un autre
est motivé par deux éléments. Le premier élément est qu’il nous a été
possible d’'implanter le modeéle de Curtice dans le simulateur SPICE que
nous utilisons avec des modifications proposées par
Sussman [4,13,14,15]. Le second élément est que le modele de Curtice
est caractérisé par une expression analytique simple. Cette simplicité
du modéle nous permet d’obtenir des relations simples lors de 1l’étude

des structures de portes logiques.

Le modéle de Curtice [10,11,12] est dérivé du modele d’un J-FET
dans sa région de saturation. Les principales modifications consistent
a4 introduire un terme de la forme tangente hyperbolique et a ajuster
1’exposant qui détermine la relation entre Ibs et Ves. Le terme de la
forme tangente hyperbolique est au départ empirique, mais McKinley [18]
a réalisé une étude pour le relier & des caractéristiques physiques.
Nous n’élaborerons pas plus sur ce sujet. Nous avons déterminé les
paramétres du modele par les caractéristiques continues et 8 modéeles

petit signal fournis par Adams-Russell.
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La relation de Curtice est la suivante:

Ips = B (Vaes=-Vto) " (14+fVbs) th (AVps)

ou Ips: Courant drain-source.
Vss: Tension grille-source.
Vos: Tension drain-source.

Vto: Tension de pincement du canal.

£ : Constante.

a : Constante.

n : Facteur de dependance de Ios en fonction de Ves.

B : Gain, qui est directement dépendant de la largeur du
MESFET.

Les paramétres du modéle de Curtice ont été déterminés par la
réalisation d’un programme qui calcule la somme des carrés des écarts
entre le modeéle et les points expérimentaux d’un MESFET de 0.5 pum par
300 pm pour un intervalle prédéterminé de chaque paramétre et choisit
la combinaison de valeur des paramétres qui minimisent la valeur de la
somme des carrés des écarts. Les paramétres déterminés par cette

méthode sont:

2.95*10"°W A/V™Uum

=)
]

1

f = 0.01 v~
o = 1.55 v "7
Vto = =2.50 Vv
n = 1.65

La figure 2.5 superpose le modéle de Curtice et les points

expérimentaux mesurés par Adams-Russell ayant servi a la modélisation.

Le facteur d’échelle du modéle de Curtice influence seulement le
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gain B, qui est directement proportionnel & la largeur du MESFET.

CARACTERISTIOUE Ipg vS Vpg
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FIGURE 2.5 Graphique courant-tension superposant le modéle de

Curtice (trait continu) aux mesures effectuées par
Adams-Russell sur du MESFET réel de 0.5 pm X 300 pm.
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3.1 INTRODUCTION

Les contacts ohmiques sont des éléments importants d’un circuit
intégré. Le rdle des contacts ohmiques est d’injecter et de collecter
des porteurs dans le semi-conducteur. Les caractéristiques importantes
des contacts ohmiques sont de posséder une faible résistance ohmique et
de demeurer stable en fonction du temps et de la température. Une
morphologie uniforme et fine des contacts ohmiques permet une

miniaturisation du contact plus poussée.

Ce chapitre débute par la description générale des procédés de
fabrication et de la théorie de transfert des charges a travers des
contacts ohmiques pour aboutir & la comparaison de deux techniques de
recuit pour les contacts ohmiques. La premiére technique, mise au
point par Lagarde [2], est le recuit dans un four de recuit rapide. La
seconde technique est 1le recuit sur plaque chauffante utilisée
antérieurement par Repeta [l]. Les critéres de comparaison sont la

morphologie et la résistance spécifique.

3.2 PROCEDES DE FABRICATION

Les MESFET sont réalisés par un canal de type n, un contact
Schottky et deux contacts ohmiques. De plus 1l est nécessaire

d’isoler électriquement les dispositifs les uns des autres. Les étapes
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de fabrication pour réaliser ces différents éléments varient d’un
procédé a 1l’autre, mais tous les procédés peuvent étre regroupés en
trois classes [5]. Ces trois classes sont (i) les procédés ou on
effectue une gravure pour isoler les dispositifs, (ii) ceux ou on
effectue une implantation ionique pour isoler les dispositifs et (iii)
ceux ou les régions actives sont crées localement sur le substrat semi-

isolant.

Dans cette section, ces trois classes seront décrites
sommairement, en insistant toutefois sur la classe ou les dispositifs
sont isolés par gravure, puisque le procédé de 1’Ecole Polytechnique de

Montréal fait partie de cette classe.

2.1 TISOLATION DES DISPOSITIFS PAR GRA

L’isolation des dispositifs par gravure conduit a un procédé de
fabrication simple et peu cofiteux. La figure 3.1 présente la séquence
générale d’'élaboration de ces dispositifs. La premiére étape de cette
classe de procédés consiste en 1l’obtention d’une couche dopée n sur un
substrat semi-isolant (figure 3.la). Cette couche dopée est réalisée
par une croissance épitaxiale ou une implantation ionique suivie d’un
recuit. Les régions actives sont isolées les unes des autres par 1la

gravure de la couche active jusqu’au substrat semi-isolant
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(figure 3.1b). La gravure peut s’effectuer par immersion dans une
solution 1liquide ou par une grevur au plasma. La troisieme étape
consiste a déposer le métal des contacts ohmiques suivi d’un recuit
(figure 3.1c). La derniére étape pour réaliser les MESFET est de
déposer la grille entre les contacts ohmiques drain et source
(figure 3.1d). Il est & noter qu’une légére gravure sous la grille est
effectuée pour ajuster la tension de pincement du canal tout en

minimisant les résistances du drain et de la source.

Une couche métallique est utilisée pour réaliser les connexions,
i1l est donc nécessaire de réaliser des ponts pour les croisements entre
ces couches conductrices. Ces croisements sont réalisés a 1l’aide d’une
couche isolante et d’une couche métallique comme présenté au

chapitre 1.

Cette <classe de procédé offre 1l’avantage qu’il n’est pas
nécessaire d’utiliser des équipements trés dispendieux car les
pastilles de GaAs peuvent étre achetées avec une couche active déja
formée. Le désavantage est que di a la gravure de la couche active,

les circuits réalisés ne sont pas planaire.
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COUCHE ACTIVE / N\

SUBSTRAT
SEMI-ISOLANT

(a) Réalisation de 1la (b) Isolation des
couche active. dispositifs par
gravure.

i aases. . )

(c) Réalisation des (d) Réalisation du contact
contacts ohmiques. Schottky montrant la
gravure d’ajustement
de la grille.

FIGURE 3.1 Etapes des procédés de fabrication utilisant 1’isolation
des dispositifs par gravure.
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3,2.2 ISQLATION DES DIf "QSITIFS PAR IMPLANTATION

Les procédés utilisant une implantation pour isoler les
dispositifs suivent les étapes décrites précédemment sauf que
l’isolation des dispositifs s’effectue par implantation d’ions

d’hydrogéne,

les dopants.

MESFET par

implantation

de bore ou d’oxygéne sans effectuer de recuit pour activer

La figure 3.2 présente les étapes d'élaboration d’un

cette technique. L"isolation des dispositifs par

offre les avantages de produire un dispositif planaire

ainsi qu’un contrdle dimensionnel plus précis des régions actives.



COUCHE ACTIVE

SUBSTRAT
SEMI-ISOLANT

(a) Réalisation d’une
couche active n
sur un substrat
semi-isolant.

(c) Réalisation des

contacts ohmiques.

FIGURE 3.2

FAISCEAU IONIQUE

ey

R— 20
7~[~ REGION

ACTIVE

(b) Isolation des
dispositifs par
implantation.

(d) Réalisation des
contacts Schottky.

par implantation ionique.
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Etapes de fabrication d’un procédé utilisant 1l’isolation
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3.2.3 MDPINTATION DES DOPANTS

Les procédés qui implantent des dopants utilisent au départ une
pastille de GaAs semi-isolante. Les régions actives sont réalisées par
implantation ionique & travers d’un masque réalisé sur la pastille par
un procédé de lithographie (voir figure 3.3a). De part et d’autre de
la position de la grille sont réalisés le drain et la source. Des
régions fortement dopées (régions n*) permettent de diminuer les
résistances métal-semiconducteur des contacts ohmiques. Deux choix
s’ offrent pour réaliser les régions n” soit que la grille est déposée
avant 1’implantation pour qu’elle agisse comme masque durant
1’ implantation (grille auto-alignée) ou que la grille soit déposée
aprés l’implantation. La figure 3.3 présente les étapes générales d'un
procédé auto-aligné. Une fois que les ions sont tous implantés un
recuit a haute température est effectué pour activer les dopants. La
dernieére étape consiste & réaliser les contacts ohmiques par la

déposition d’une couche de métal suivie d’un recuit.



FRISCEAU IONIQUE

VLTI

substrat
semi-isolant

(a) Réalisation des
régions actives par
implantation.

n+ n+

1.1

(c) Réalisation des
contacts ohmiques.

Figure 3.3 Etapes de
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FAISCEAU IONIQUE

L

fabrication
l’implantation ionique.

(b) Réalisation des régions

n" sous les contacts
ohmiques par implantation.
La grille est utilisée
comme masque dans le
procédé auto-aligné.

d’un procédé utilisant
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D T DE NTACT HMI

Le dépdét d’un métal sur un semi-conducteur produit un contact
Schottky. La barriére de potentiel ainsi produite est peu dépendante
du métal déposé dans le cas du GaAs, a cause des états d’interface
métal-semiconducteur. Les mécanismes de transport de charge & travers

de cette barriére de potentiel sont:

i) L’émission dfélectrons au-dessus de la barriére de potentiel.

ii) L’émission par effet tunnel.

.

iii) La recombinaison de paires électrons-trous dans la région
d’ appauvrissement.

iv) La recombinaison dans la région neutre du semiconducteur
(injection des trous).

La figure 3.4 présente les quatre mécanismes de transport.

L'émission d’électrons au-dessus de la barriére de potentiel
s’effectue selon deux processus soit par diffusion et conduction et par
émission thermoélectronique. Mathieu [19 pp. 240-252] développe une
relation de la densité de courant (J) en fonction de la tension (V)
pour une structure métal-semiconducteur pour les deux processus
d’émission. La relation suivante s’applique au processus de diffusion

et de conduction:

J = Jsp(eSV7*T-1) [3.1]



FIGURE 3.4
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Mécanismes de transport de charges a travers de
1’ interface métal-semiconducteur. (1) Emission
d’électrons au-dessus de la barriere. (ii) Emission par
effet tunnel. (iii) Recombinaison de paires électrons-
trous dans la région d’ appauvrissement.
(iv) Recombinaison dans la région neutre du
semiconducteur (injection de trous).

La relation suivante s’applique au processus d’émission

thermoélectronique:

J = Jse (e

eV/k'I‘_l)

[3.2]

Jso et Jse sont des constantes déterminées par la concentration de

donneurs (Nd),

la barriere de potentiel (@»n), la mobilité des électrons

(Ln) et la masse effective des électrons (me ).
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L’émission par effet tunnel est fonction de la probabilité qu’un
électron traverse la barriére de potentiel. Donc 1l’émission par effet

tunnel augmente en diminuant la largeur de la zone d’appauvrissement.

Les recombinaisons des paires électrons-trous dans les régions
d’ appauvrissement et neutre sont possibles dans le premier cas par des
défauts dans la régions dfappauvrissement et dans le second cas par

injection de trous dans le semiconducteur.

Idéalement un contact ohmique doit avoir une caractéristique I-V
linéaire et posséder une faible résistivité. Ceci est obtenu en
favorisant 1l’un des mécanismes de transport de charge. Au niveau des
mécanismes de recombinaison des @paires électrons-trous, ceux-ci
demandent d’augmenter le nombre de défauts et la mobilité des trous ce
qui est peu envisageable car ceci détériorerait 1les performances
transitoires du dispositif. La possibilité de favoriser 1l’émission des
électrons au-dessus de la barriére en diminuant cette barriére serait
trés intéressante mais peu réalisable car le type de métal déposé
influence peu cette barriére. L’effet tunnel peut étre favorisé en
augmentant le dopage, car la largeur de la zone d’appauvrissement est

. . Py /
fonction de la racine carrée du nombre de donneurs (Nd*7%).

La concentration de donneurs (Nd) nécessaire pour obtenir une
résistance spécifique des contacts ohmiques (re) inférieure a
107° Qcm  est 10%°cm™® [2]. Cette concentration est obtenue par le
dépdét d’une couche métallique riche en dopant sur le GaAs, puis cette

structure métal-semiconducteur est chauffée pour que le dopant diffuse
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dans le GaAs. L’alliage déposé est .dans notre cas un mélange
eutectique Au-Ge (88%-12% masse). Afin d’obtenir wune meilleure
morphologie et une couche métallique peu résistive nous déposons au-
dessus de 1l’alliage Au-Ge une couche de nickel et une couche d’or.
Masanori [20] a mis en évidence que la résistivité des contacts
ohmiques est améliorée lorsque les composés de NiAs(Ge) et [p-AuGa
étaient présents en faible proportion prés de 1l’interface du GaAs. Il
a proposé deux hypothéses sur la fonction du NiAs(Ge) soit que le
NiAs (Ge) augmente la concentration de Ge dans le GaAs ou encore que le

NiAs diminue la barriéere de potentiel métal-semiconducteur.

3.4 METHODES DE RECUIT DES CONTACTS OHMIQUES

Plusieurs procédés de recuit sont employés pour le recuit des
contacts ohmiques. Ici, le but est de comparer deux types de recuit
qui sont caractérisés par des montées et descentes rapides en
température. Le premier procédé est le recuit dans un four de recuit
rapide. Ce four est constitué de deux rangées de lampes quartz-
halogéne entre lesquelles est placé 1l’échantillon (voir figure 3.5).
L’échantillon est placé sur une pastille de silicium sur laquelle
repose un thermocouple. Lors de la montée en température, les lampes

quartz-halogéne chauffent 1’échantillon rapidement. Lors du chauffage
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dans le four de recuit rapide, la couche métallique est chauffée de sa
surface vers le semi-conducteur. Le refroidissement est produit par un
jet de gaz envoyé dans la cavité contenant 1’échantillon. Encore une

fois la structure métallique est refroidie de la surface vers le semi-

conducteur.
LAMPES QUARRTZ HALOGENE
o000
....... ECHANTILLON
!:'__:}--SUPPORT
000
LAMPES QUARTZ HALOGENE
FIGURE 3.5 Schéma du four de recuit rapide.

Le second procédé est le recuit sur une plaque chauffante. Le
montage utilisé est constitué de deux plaques, 1l’une chauffée a la
température du recuit d’autre maintenue a la température de la piéce.
Une atmosphére d’azote est produite autour des deux plaques et a 1l’aide
d’une pince 1l’échantillon de GaAs est transporté de la plaque froide a
la plaque chaude le temps du recuit, puis est retourné sur la plaque

froide pour le refroidissement (figure 3.6).
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FIGURE 3.6 Schéma du systéme de recuit sur plaque chauffante.

Les temps de montée et de descente en température ont été évalués
par un calcul de transfert de chaleur & 1.5 secondes ( voir 1l’annexe B
pour le détail des calculs). La montée et la descente en température
de la couche métallique débutent & 1’interface GaAs. Ce type de
chauffage permet potentiellement de favoriser les interactions entre la
couche Au-Ge et le GaAs donc d’avoir une plus forte concentration de Ge
dans le GaAs car l'interaction du Ge avec le substrat est favorisée
plutét qu’avec les couches métalliques supérieures. De plus, le
refroidissement de 1l’échantillon a travers du substrat favorise 1la
transformation de phases en concordance avec la maille du cristal du
semiconducteur. Ceci contribue a minimiser les contraintes mécaniques
que peut produire la couche métallique sur le semi-conducteur lors du

refroidissement, d’ol un moins grand nombre de défauts a 1l’interface

métal-semiconducteur.
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3.5 RESULTATS DES RECUITS

3.5.1 FOUR DE RECUIT RAPIDE

Les résultats des recuits dans le four de recuit rapide sont tirés
des manipulations de Christophe Lagarde [2]. La structure de la couche
métallique déposée est de 2000 A AuGe, 300 A Ni et 2000 A Au. 1ILa
figure 3.7 schématise la superposition des couches. Le cycle thermique
utilisé est un taux de montée en température de 100°C/sec, un maintien
4 450°C pendant 10 secondes et une descente en température pendant 25
secondes. La figure 3.8 présente le cycle thermique du recuit effectué
par Lagarde. La résistance spécifique obtenue sur une couche active

-3

de 0.38 um avec une concentration de donneurs de 5.05*10*° cm a

1’aide d’un dispositif TLM est de 2*10~° Qcm®.

D=
D
C

2000
00
2000 A Au-Ge

]]I
=
-

n-AsGa

FIGURE 3.7 Structure de la couche métallique déposée.
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FIGURE 3.8 Cycle thermique que subit 1l’échantillon lors du recuit
dans le four de recuit rapide [2].
2 CHA ANTE

Les contacts ohmiques ont été réalisés sur un substrat donc les
paramétres physiques nécessaires & la caractérisation ont été
déterminés par des mesures C-V. Le tableau 3.1 contient les propriétés

physiques de la couche active.
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La procédure expérimentale pour la préparation des échantillons et
des dépdéts métalliques a été la méme que celle proposée par Lagarde,
afin d’obtenir des résultats selon les mémes bases de comparaisons.
L’annexe C contient la procédure des manipulations en détail. Les
épaisseurs des couches métalliques constituant le contact sont comme

présentées a la figure 3.7.

TABLEAU 3.1

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
DU SUBSTRAT UTILISE

Epaisseur de la couche active 0.4 Hm
Concentration de donneur 5*10%° cm™*

Le montage utilisé pour réaliser le recuit est, pour la plaque
chaude, une plaque d’aluminium de 3/8" déposée sur un serpentin
chauffant, sur laquelle est déposée une autre plaque d’aluminium polie
d’une épaisseur de 3/8". Cette superposition de deux plaques
d’aluminium sert & uniformiser la température de la surface ou
17échantillon est déposé. La température de la plaque supérieure est
déterminée par un thermocouple mis sur la surface de cette derniére.
La plaque froide est une plaque de 1/2" de laiton poli. L’ensemble des
deux plaques est mis dans une boite de plexiglass munie d’une paire de
gants pour effectuer le déplacement de 1l’échantillon. Avant
d’effectuer un recuit, 1l’oxygéne est évacué de la boite de plexiglass

par un jet d’azote pendant un minimum de 30 minutes et la plaque chaude
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doit avoir maintenu la température de recuit pendant un minimum de

5 minutes avant d’effectuer le recuit.

Deux séries d’essais ont été réalisées afin d’optimiser les
recuits des contacts ohmiques sur plaques chauffante. Ces essais ont
eu comme objectifs de déterminer la température et le temps du recuit

produisant la meilleure morphologie.

La premiére série d’essais a permis de déterminer la température a
utiliser lors du recuit. Le temps du recuit est de 30 secondes et les
températures utilisées sont de 400°C, 500°C et 600°C. L’essai & 400°C
(figure 3.9) montre que le métal déposé demeure sans relief sauf a
quelques endroits localisés principalement en périphérie des contacts.
Ceci indique que cette température de recuit n’est pas suffisamment
élevée pour fondre le métal déposé et de permettre 1l’interaction métal-
semiconducteur. En revanche, le recuit & 600°C (figure 3.11) produit
un relief important. Ceci indique que la température de recuit est
suffisamment élevée pour fondre le métal déposé et permettre
1’ interaction métal-semiconducteur. En revanche, le recuit a 600°C
donne naissance a une seconde phase a la surface du contact, ce qui
indique que le métal déposé réagit a certains endroits sur toute son
épaisseur avec le semiconducteur. Le recuit & 600°C peut donc conduire
4 une résistivité du contact médiocre. L’essai a 500°C (figure 3.10)
présente un relief qui indique la présence d’une interaction métal-

semiconducteur tout en minimisant la présence de la seconde phase.



FIGURE 3.9 Microphotographie d’un contact ohmique recuit & 400°C
pendant 30 secondes. Grossissement 450X.

FIGURE 3.10 Microphotographie d’un contact ohmique recuit a 500°C
pendant 30 secondes. Grossissement 450X.



FIGURE 3.11 Microphotographie d‘un contact ohmique recuit & 600°C
pendant 30 secondes. Grossissement 450X.
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La seconde série d’essais a eu pour but de déterminer 1’ influence
du temps de rec'. it sur la morphologie. Les essais ont été effeétués
sur un échantillon semi-isolant pour des temps de 15, 45 et 90 secondes
a 450°C. Les morphologies pour ces trois temps sont similaires comme

vous pouvez le voir sur les figures 3.12, 3.13 et 3.14.

Les essais indiquent que la morphologie s’améliore en diminuant la
température, ce qui est confirmé par la littérature. De plus la
température de 450°C étant suffisamment élevée pour effectuer le
recuit, nous choisissons cette température pour faire les recuits. La
seconde série d’'essais indique que la morphologie du contact ne semble
pas affectée par le temps de recuit, nous choisissons donc une période

de recuit de 30 secondes pour des considérations pratiques.

Le dispositif utilisé pour déterminer la résistance spécifique de
contact découle de 1la théorie des 1lignes de transmission (TLM).
Physiquement le dispositif est une suite de contacts dont 1l’espacement
croit. Donc en mesurant la résistance entre chaque contact on obtient
une droite dont 1l’ordonnée a l’origine équivaut & deux fois la somme de
la résistance apparente des contacts (Rc) et de la résistance des
sondes (Rsonae), et la pente donne la résistance par carré de la couche

active (Rcarre) divisée par la largeur de contact (W).

L’étude théorique de la distribution du courant sous le contact
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permet de relier la résistance par carré a la résistance spécifique [2]

soit:

r/2

Rc = ‘Rgerrérg! * . coth (d(Rcarré/rc) 1/2)
w

Ol Rearra: est la résistance de la couche active par carré.
re: la résistance spécifique du contact ohmique.
W: la largeur du contact.
d: la longueur du contact.
Généralement l’expression de coth tend vers 1 donc
Rcarré
A l’aide du dispositif TLM nous pouvons mesurer la résistance
spécifique des contacts ohmiques. L’annexe C contient les résultats de
toutes les mesures effectuées. Ces résultats indiquent que 1la
résistance spécifique est de 2.1*10°° Qcm® avec un écart type de
1.4*107° Qcm®. De plus, afin de vérifier 1la reproductibilité des
caractéristiques des contacts ohmiques sur la surface d’une pastille,
nous avons mesuré la résistivité spécifique en fonction de la position

du dispositif TLM sur la pastille. La figure 3.15 présente ces mesures

en fonction de la position sur la pastille.

Les valeurs des résistances spécifiques obtenues pour les contacts
varient de 1.07*10 °Qcm® a 3.79*10”° Qcm® (en éliminant les valeurs
extrémes). La reproductibilité des contacts en fonction de la position

sur la pastille est bonne méme en périphérie de 1’échantillon.



FIGURE 3.12 Microphotographie d’un contact ohmique recuit a 450°C
pendant 15 secondes. Grossissement 450X.

FIGURE 3.13 Microphotographie d’un contact ohmique recuit a 450°C
pendant 45 secondes. Grossissement 450X.




FIGURE 3.14 Microphotographie d‘un contact ohmique recuit & 450°C
pendant 90 secondes. Grossissement 450X.
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FIGURE 3.15 Résistivité spécifique (Qcm®) en fonction de

l’emplacement sur 1’échantillon. Les croix présentent
les dispositifs TLM non mesurés a cause de problémes
lithographiques.
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3.6 DISCUSSION ET CONCILUSION

Les recuits sur plaque chauffante donnent des contacts ohmiques

d’aussi bonne qualité que ceux réalisés dans le four de recuit rapide

-3 3

pour un substrat similaire (Nd égale 5.05*10"° cm et 5*10™° cm™® dans
chacun des cas). Au niveau de la morphologie le contact recuit sur
plaque chauffante offre une meilleure apparence comme montré aux

figures 3.16 et 3.17.

Le cycle de température des recuits sur plaque chauffante produit
une morphologie de contact supérieure par le fait que le chauffage et
le refroidissement s’effectuent de 1’interface métal-semiconducteur

vers la surface externe du métal.

Un dernier attrait est le cofit de 1l’équipement qui est nettement
inférieur, soit quelques centaines de dollars pour réaliser les recuits
sur plaque chauffante comparativement & plusieurs milliers de dollars
pour un four de recuit rapide. Une telle différence de coldt n’est

importante que si la qualité des recuits est comparable.



FIGURE 3.16 Microphotographie d’un contact ohmique recuit sur plaque
chauffante. Grossissement 425X.

FIGURE 3.17 Microphotographie d’un contact ohmique recuit dans un
four de recuit rapide. Grossissement 425X.
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4.1 LES STRUCTURES DE PORTES LOGIQUE

Le présent chapitre étudie deux structures de portes logiques soit
les structures BFL et DCFL. La structure BFL est étudiée en détail car
elle demeure 1l’une des structures les plus rapides et les moins
sensibles aux variations des paramétres électriques des composants, par
conséquent c’est souvent la premieére structure utilisée pour un nouveau
procédé. La structure DCFL est étudiée car elle est la structure par

excellence pour réaliser des circuits intégrés LSI et VLSI en GaAs.

L’étude de 1la structure BFL comprend: (1) une description du
fonctionnement de la porte "inverseur"; (2) 1l’étude de 1'étage
décaleur; (3) 1l'étude de 1l’'étage logique; (4) le calcul des niveaux
de polarisation; (5) 1l’évaluation des rapports de dimension optima

entre 1l’étage logique et 1l’étage décaleur pour commander une charge;
(6) 1l’étude des rapports de taille optima en vue de minimiser les
délais a travers d’une chaine d’inverseurs qui commande une grosse

charge; et (7) 1l’étude de portes complexes NON OU et NON ET. L‘étude

de 1la structure DCFL comprend: (1) une description; (2) 1l’étude de
1l’étage logique; (3) 1l’étude des délais de propagation & travers d’une
chaine d’inverseurs pour commander une grosse charge et (4) 1la

sélection des dimensions pour un super générateur. Pour terminer une
comparaison des délais de propagation et de la consommation énergétique

entre les deux structures est faite.
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4.2 STRUCTURE BFL

DESCRIPTION DE LA RUCT BFL

La structure BFL est constituée de deux étages consécutifs comme
présenté & la figure 4.1. Le premier étage effectue 1l’opération
logique inversée a 1l’aide des MESFET de 1l’opérateur logique qui
produisent les opérations ET ou OU selon un agencement série ou
parallele et d’un MESFET utilisé comme une charge active. L’étage
logique opere de telle fagon que les MESFET de 1l’opérateur logique
offrent une faible impédance & la masse lorsque le résultat de
l’opération logique est "0", ce qui produit une chute de potentiel aux
bornes du MESFET en charge active. Inversement pour un résultat
logique de "1" les MESFET de 1l'’opérateur logique offrent une haute
impédance a la masse pour produire une chute de potentiel aux bornes de
ces MESFET. Les tensions d’entrée sur les grilles des MESFET de
1’ opérateur logique sont de 0.5 V pour un "1" logique et de -2.0 V pour
un "0" logique. La tension a la sortie de 1l’étage logique varie de

pres de 0 V a pres de vdd.

Les niveaux de tension & la sortie de 1l’étage logigue sont
incompatibles avec les niveaux requis aux entrées d’olu la nécessité du
second étage décaleur qui transpose la variation a la sortie de 1l’étage

logique de 0 V - Vdd & Vemas — Vmaue. L’étage décaleur est constitué

d’un MESFET en source suiveuse pour éviter de charger 1l’étage logique,



Figure 4.1

MESFET en source de courant.
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Ceci termine 1la description de 1’architecture BFL. Afin de
faciliter les descriptions et 1le développement des expressions
mathématiques une numérotation fixe est donnée aux différents MESFET

tel qu’illustré a la figure 4.1:

MESFET-1: MESFET en charge active.
MESFET-2 & MESFET-5: MESFET de 1l'’opérateur logique.
MESFET-6: MESFET en source suiveuse.

MESFET-7: MESFET en source de courant.

4.2,.2 ETAGE DECALEUR

Avant d’étudier 1l’étage logique, il est nécessaire de connaitre
1l’opération et la fonction de transfert du décaleur. Ceci afin de nous
permettre de justifier certaines hypothéses faites sur 1’'étage décaleur

lors de 1l’étude de 1l’étage logique.

L"étage décaleur, repris a la figure 4.2, est constitué d’un
MESFET en source suiveuse (MESFET-6), d’un MESFET en source de courant
(MESFET-7) et d’une chaine de diodes. L’'étage décaleur opere de telle
facon que le MESFET-6 est dans sa région de saturation, ce qui nous
permet d’approximer la chute de tension aux bornes de la chaine de
diodes (Vpiocae) comme constante puisque le courant a travers de 1l'étage

décaleur varie peu. Le fonctionnement de 1’étage décaleur est
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déterminé par 1l’égalité des courants circulant dans les deux MESFET

soit:

Ie = I [4.1]

Les caractéristiques courant-tension suivent 1l’expression de Curtice:

Is = Bes(Vgse-Vto) ™ (1+fVdse)th (aVdse) [4.2a]

I+ = B+ (Vgs7=Vto)™ (1+fVds~)th (avds~) [4.2b]
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Figure 4.2 Schéma électrique de 1l’étage décaleur.
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Et dans le cas de 1l'’étage décaleur:

Vgse = Vz - (Vbicae + Vds» + Vss) [4.3a]
Vgss = 0 [4.3b]
Vds» = Vs =~ Vss [4.3c]
Vdse = Vdd - (Vbicae + Vs) [4.3d]

En remplagant les équations 4.2a, 4.2b et 4.3b dans 1l’équation 4.1 on

obtient la relation des tensions & travers de 1l’'étage décaleur.

Bs (Vgse-Vto) ™ (1+fVdse) th (aVdse) = P~ (-Vto) ™ (1+fVds=~)th(avds~)

[4.4]

L’équation 4.4 est une équation implicite qui peut étre résolue par

approximations numériques successives.

Afin de conceptualiser 1l’opération de 1l’étage, il est possible de
superposer les courbes d’opération pour les états "0" et "1" du
décaleur des deux MESFET sur le méme graphique du courant en fonction

de la tension de sortie tel qu’illustré a la figure 4.3.

La figure 4.3 montre qu’une variation de la tension grille-source
du MESFET en source suiveuse (MESFET-6) correspondant a la différence
attendue au point Vz en réponse a un "1" et & un "0" logique produit
l’excursion logique nécessaire. De plus, nous constatons que le gain
de 1l’étage logique est maximum lorsque les deux MESFET sont

simultanément dans leur région de saturation. Cette figure montre

aussi que la source du MESFET-6 suit la tension V= & une constante preés
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La valeur moyenne de

Vgsemoy €st déterminée par la polarisation grille-source du MESFET-6

nécessaire pour mettre les MESFET-6 et MESFET-7 dans leur région de

saturation.
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Figure 4.3

La valeur de Vgsmoy est donc déterminée par les largeurs

~

Quatre classes de rapports de largeur sont

= W2, We < W2 et We << W->.

POINTS D’OPERATION DE L’ETAGE DECALEUR
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i) Considérons le cas ou We > W~

ii)

iii)

Quand la largeur du MESFET-6 est supérieure & la largeur du
MESFET-7, les deux MESFET sont simultanément dans leur région de
saturation avec une polarisation grille-source négative du
MESFET-6, ceci entraine que pour passer d’un état "1" & un état

"0", la tension grille-source moyenne est négative comme présenté

v,

la figure 4.4. Donc pour des tensions d’entrée (V2) supérieures

o

celle qui donne Vgss = VgSmoxy+d, ol 6 > 0 mais petit, le MESFET
en source suiveuse entre dans sa région linéaire et produit une
faible Qariation de la tension de sortie pour une forte variation
de 1la tehsion grille source. Dans ce cas, l’étage décaleur a un

gain moindre pour des tensions d’entrée (Vz) élevées.

Considérons le cas ou We = W~

Dans ce cas, les deux MESFET sont dans leur région de
saturation simultanément pour une tension grille-source du MESFET

en source suiveuse autour de 0 V. La figure 4.5 présente ce cas.

Considérons les .cas ou We < W2 et We << W=

Le MESFET-7 entre dans sa région de saturation pour des
valeurs positives de la tension grille-source du MESFET-6
(figure 4.6). Il faut étre conscient qu’une différence de largeur

importante produira une tension directe grille-source élevée ce
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qui est inacceptable car cela provogquerait un courant de grille

important.

POINTS D’OPERATION DE L’ETAGE DECALEUR
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FIGURE 4.4 Courbes dfopération des MESFET-6 et MESFET-7 pour le cas

ol We > W-». Le modéle de MESFET utilisé est celui de
Curtice.
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POINTS D’OPERATION DE L’ETAGE DECALEUR
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POINTS D’OPERATION DE L’ETAGE DECALEUR
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Les quatre cas décrits précédemment mettent en évidence le gain .de

l’étage décaleur pour lequel

une expression analytique peut é&tre

obtenue en dérivant 1’équation 4.4 par rapport & V=z:

Ben (Vgse-vto) "~ " (1+fvdse) th (0Vdse) §Vase +
dV=

Bs(VgSs-VtO)n[fth(anSs) + (1+fvdses) ] dvdse

cosh® (avdse) | &V=
= B»(-vto) 7[ fth(avds~) + (1+fvds-)« dvds-
cosh® (avds~) | 8V=
[4.5]
Les relations 4.3a, 4.3c et 4.3d donnent:

ginS'7 = §Vs

dVa dVz [4.6a]
§Vd56 = =-dVs

SV dVa [4.6Db]
OSVgse = 1-0Vdss = 1-0Vs

dVa dV= SV [4.6c]

Ce qui permet d’avoir la relation du gain de 1l’étage décaleur en

fonction de la tension d’entrée:

dvs = 1 + [(Vgse-Vto) f] + [ (Vgse-Vto) o +
§vz n(l+fvdss) nth(oWdse) cosh? (aVdse)

[B> (-vto)™ {(Vgse=-Vto) *
Be (Vgse-Vto)™ n(l+fVdse)th (avdss)

fth(ovds-) + (1 + fvdsz)q ==
cosh® (aVds=~)

[4.7]

L"évaluation de 1l’équation 4.7 passe auparavant par 1l’évaluation des
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potentiels dans le décaleur & 1l’aide de 1l'équation 4.4.

Nous avons tracé le gain de 1l’étage décaleur en fonction de la
tension d’entrée pour We > W», We = W2 et We < W-w. La figure 4.7
présente les trois courbes de gain en fonction de la tension d’entrée.
I1 faut remarquer que le gain maximum se déplace vers des tensions
d’entrée plus négatives a mesure que le rapport We/W-» augmente. Ceci

correspond a ce que nous avions prévu précédemment.

GAIN DU DECALEUR vs TENSION D’ENTREE
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Figure 4.7 Gain du décaleur en fonction de la tension d’entrée.
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Deux criteéres de choix peuvent é&tre pris pour déterminer le
rapport des largeurs des MESFET de 1l’'étage décaleur soit: le temps de
propagation et le gain sur un intervalle de tension d’entrée. Nous
traitons ici du second critére seulement. Le gain moyen de 1’étage
décaleur est déterminé en intégrant le gain (équation 4.7) pour une

tension d’entrée variant de 0 V a vdd.

Gainmoy = L vada ,515_ BVz
vdd o OVz [4.8]

Cette intégrale ne peut pas étre faite analytiquement. Nous avons
effectué 1’intégrale numériquement pour tracer le graphique de 1la
figure 4.8. Le gain optimum est obtenu pour un rapport de largeur de
0.83 soit un rapport inférieur & l’unité. Ceci est un peu étonnant car
notre analyse préliminaire prédisait que le gain optimum serait pour un
rapport de largeur unitaire, mais ceci est explicable par
1’accroissement de 0Ids/8Vgs|vas—cce avec 1’augmentation de Vgs tel que
décrit par le modele de Curtice. Nous avons calculé le gain moyen de
1l’étage décaleur simuler sur SPICE avec le modele de Curtice. Les
résultats obtenus montrent la méme dépendance du gain moyen avec le
rapport des largeurs des MESFET-6 et MESFET-7. Les gains moyens du
décaleur calculés des simulations SPICE sont moindre que ceux
déterminés par l’expression 4.8, ceci est expliqué par le fait que dans

la simulation SPICE la chaine de diodes n’est pas une source de tension
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est constituée de diodes.
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par des simulations SPICE.
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* L'étage logique est constitué d’une charge active (MESFET-1) et de
un ou plusieurs MESFET produisant la fonction logique (MESFET-2 & 5).
La figure 4.9 représente le schéma de 1l’étage logique d’un inverseur.
La tension d’entrée de 1l’étage logique (Va) varie de -2.0 V a 0.5 V et

la tension de sortie de 1’étage logique (V=) varie de 0" Vv a vdd

Wdd

MESFET-1
CHARGE
ACTIVE

$ LY

f—— MESFET-2

Figure 4.9 Schéma électrique de 1l’étage logique d’un inverseur BFL.



76.

L’objectif utilisé pour déterminer le rapport de dimension des
MESFET de 1l’étage logique consiste a centrer le seuil de la porte" au
centre de 1l’excursion logique. Cette objectif donne des marges de
bruit presque optimales et assure une immunité maximale aux variations

des parameétres électriques des composants.

Afin d’obtenir un résultat analytique de 1’étude de 1'’'étage
logique, nous devons poser une hypothése a la lumiére de 1’étude de
1’étage décaleur. L’'hypothése posée est que la tension a la sortie de
1l’étage logique est de vdd/2 lorsque la tension a la sortie de 1’étage
décaleur est au centre de l’excursion logique. Ceci se Jjustifie par
le fait que nous retrouvons au centre de 1l’excursion logique un gain
maximum de 1l’étage décaleur lorsque la tension d’entrée de 1’étage
décaleur est autour de Vdd/2 quand We= 0.83W». Cette hypothése permet

d’utiliser seulement les expressions de 1’étage logique pour faire

1’étude ce qui simplifie grandement le traitement mathématique.

La relation reliant les courants circulant dans les MESFET-1 et

MESFET-2 est 1’égalité des courants:
Ix = I= [4.9]
Puis en utilisant la relation de Curtice:

B1(Vgs1-Vto) ™ (1+fVdsa)th(avdsa) = Bz (Vgsz-Vto) ™ (1+fVds=z)th (aVdsz)

[4.10]



Daas '.>tre cas:

Vdsa vdd - Vds=

Vgsy = 0 V

Vgs= Va

V= = Vds=

En remplacant les équations 4.1la, 4.11b,
1"équation 4.10 on obtient la relation entre les

de sortie:

Ba (-Vto) 7 (1+f(Vdd-Vz) ) th (o (Vdd-Vz))

I

Bz(VA—Vto)“(1+sz)th(aV2)

ou encore

Ba = (Va-Vto)T(1+fV=) th(QV=)
B= (-Vto)™ (1+fvdsa)th (ovdsa)
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[4.11a]
(4.11b)
[4.11c]

[4.11d]

4.11c et 4.11d dans

tensions d’entrée et

[4.12]

[4.13]

I1 faut se rappeler que le facteur d’échelle du modéle de Curtice est

représenté par P qui est directement proportionnel & la largeur du

MESFET donc

(4.14]

L’objectif du seuil centré et 1'hypothése de départ impliquent que

V= = vdd/2

[4.15a]
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VA = (VHaut + VBas)/z [4.15b]

Ce qui fixe Vdsz a vdd/2 par la relation 4.lla. En remplacant dans
1’équation 4.13 on obtient le rapport Wi/Wz en fonction de Vuaue, Vsas

et Vto soit:

Wi = ((Viaut+Veas)/2 - Vto)™
W= (-vto)™ [4.16]

Dans notre cas particulier:

Vaaut = 0.5 V,'

Veas = -2.0 V;
Vto = -2.5V;
n = 1.65;
donc
Wa = 0.555
W=

Ce qui corrobore une série de simulations qui indiquent que le seuil
est centré au milieu de 1l’excursion logique pour un rapport (Wi/Wz)
de =0.54 (voir figure 4.10). De plus sur la figure 4.10, nous avons
indiqué les marges de bruit ainsi que les niveaux de tension haut et

bas a la sortie d’une porte inverseur.
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CARACTERISTIQUES DC D’UN INVERSEUR

TENSION DE SORTIE {(wvolts)

Figure 4.10
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Caractéristiques DC d’un inverseur en fonction de 1la
largeur du MESFET de la charge active pour une largeur
de 1l’étage logique de 30 um et des MESFET de 1l’étage
décaleur de 30 um. Ces résultats sont obtenus par des

S

simulations SPICE & l’aide du modele de Curtice.
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4,.2.4 TENSION DE POLARISATION

A l’aide des études de 1l’étage décaleur et de 1l’étage logique, il
nous est possible de choisir les tensions de polarisation Vdd et Vss
ainsi que le nombre de diodes dans 1l’étage décaleur pour opérer une

porte BFL correctement.

La tension Vvdd doit étre égale a la somme des différences des
tensions résiduelles aux bornes des MESFET et de l’excursion logique a
la sortie de 1l’étage logique. L’excursion logique a la sortie de
1l’étage logique (Vuaut’=-Vmas’) est plus élevée que l’excursion logique
(Vaaue = Vmas) car le gain de 1l’étage décaleur de tension est inférieur
a 1 (voir figure 4.8). Les tensions résiduelles aux bornes des
composants actifs sont dues d’une part au fait qu’avec une tension
d’entrée Vmas le canal de MESFET-2 n’est pas complétement fermé, et
d’autre part que le canal posséde une certaine résistivité non nulle
lorsqu’il est ouvert.

Vdd = (Vaaute’-VBas’) + Vbpsi|vHaut Transmis + Vbpsz|vBas Transmis

[4.17]
La figure 4.11 1illustre graphiquement chacun des termes de cette
équation en relation avec les courbes d’opération des MESFET de 1l'’étage

logique.

La tension Vss est déterminée par la somme du niveau Veas et de la

tension aux bornes du MESFET en source de courant lorsque le décaleur
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transmet un "0". Donc

Vss = Vepas - VDs"IlVBaB Transmis [4.18]

POINTS D’OPERATION DE L’ETAGE LOGIQUE
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Figure 4.11 Courbes d’opération des MESFET de 1’étage logique et
identification des trois parametres importants pour le
choix de la tension Vdd.

Le nombre de diodes dans la chaine de diodes est déterminé par les
niveaux de tension de polarisation, les niveaux de tension logique

Viaave et Vmas a8 la sortie de 1l’étage logique, ainsi que par des
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tensions aux bornes des MESFET 6 et 7 lorsqu’ils sont fermés Vdsesi maut

et Vds7imas. L’expression numérique qui dé’init le nombre de diodes

est:

N = Vdd - Vss = (Vuaut=Vepas) — VdSe nput — VdS7imas
Vb xzobpe [(4.19]

Donc le choix des tensions de polarisation Vdd et Vss sont un
compromis afin d’obtenir un nombre de diodes entier dans 1’équation

4.18 tout en respectant les équations 4.17 et 4.18.

Evidemment, le choix des tensions Vdd et Vss s’effectue pour
toutes les portes logiqueé sur un méme circuit intégré. Il est donc
nécessaire que le choix de Vdd et Vss permettent & toutes les portes de
produire les niveaux logiques adéquats. Notons cependant que les
portes qui donnent des niveaux logiques bas inférieurs a celui fixé au
départ ne produisent aucun probléme aux dispositifs qu’elles
alimentent, tandis que les niveaux haut supérieurs sont plus critiques

car 1ils polarisent en sens direct la diode grille-source des portes

qu’elles alimentent.
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4.2 _RELATION DIMENSIONNELLE NTRE L'ETAGE TLOGI ET L’'ETAGE
DE E

Aux sections 4.2.3 et 4.2.4, nous avons exprimé des rapports

dimensionnels des composants actifs dans 1l’étage décaleur et 1l’étage

logique. Nous avons déterminé les largeurs des MESFET-6 et MESFET-7

pour optimiser le gain de 1l’étage décaleur et nous avons obtenu que
We/W> ~ 1l-€

Dans le second cas, 1l’étage logique, nous avons centré le seuil au
centre de l’excursion logique et nous avons obtenu que
_Vb._ = ( (V. ko s 2 -V
Wz (-Vto) ™
Il nous reste donc a optimiser les dimensions de 1l’étage décaleur par
rapport a celles de 1l'étage logique pour minimiser le temps de
propagation a travers d’une porte. Pour ce faire, nous allons procéder

& une modélisation grossiére des composants actifs. Le modele utilisé

est le suivant:

- Seul le MESFET qui tire le noeud & une source de tension est
considéré et posséde une résistance de canal R/W ol W est sa
largeur et R une résistance équivalente pour un MESFET de largeur
unitaire. Nous considérons que la .  résistance équivalente R est
fonction de 1la polarisation grille~source du MESFET. Soit Ra

quand Vgs=0, Rz quand Vgs=Vuauc et Rz pour le MESFET en source
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suiveuse qui a Vgs=VgSmoy.

- Seules les capacités grille-source sont considérées car les
capacités grille-drain et drain-source sont de 6 et 19 fois
inférieures a la capacité grille-source [17]. La capacité grille-
source est évaluée par le produit WCg ou W est la largeur du
MESFET et Cg la capacité équivalente d‘une unité de largeur de la

grille.

- Le temps pour charger ou décharger un noeud est le produit de la

résistance qui le charge ou le décharge par la capacité du noeud.

N

I1 faut étre conscient que les résultats obtenus a 1l’aide de ce
modéle donneront seulement une indication des relations qui existent

entre certains paramétres seulement.

La figure 4.12 présente une porte inverseur avec une charge de
xCg. Le temps pour propager un "1" a la sortie sera la somme du temps
requis pour charger la capacité de grille du MESFET-6 par la résistance
du MESFET-1 avec le temps requis pour charger la capacité de charge a
travers de la résistance équivalente du MESFET-6 & Vaaue. La capacité
grille-source du MESFET-6 n’est pas prise intégralement mais doit étre
transposée & la masse selon un facteur "®", qui inclu 1l’effet de
l’excursion logique et l’effet de la polarisation moyenne aux bornes de

cette capacité. L’annexe D présente le calcul de ce facteur.

Deux calculs de temps de propagation basés sur des hypothéses

d’opération du MESFET-7 différentes sont développés. Le premier
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calcul suppose que le MESFET-7 est considéré comme un MESFET de
résistance Ri/W- qui décharge le noeud de sortie & la tension du 0
logique. Alors que le second calcul considére le MESFET~7 comme une

source de courant idéale.



Figure 4.12
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Le schéma d’une porte "inverseur" ayant une
capacitive de xCg.
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charge



D MIN LE MESFET-7 DE E LE NOQE D RTI

L’expression du temps pour propager un "1" (Ti) est:

T = R:LQﬂng + RaxCg
Wa We [4.20a]

Et de méme pour le temps de propagation d‘un "Q"

To = R=WWe + RaxCqg
W= W2 . [4.20Db]

Le temps de propagation moyen minimum est minimum lorsque

dérivée de Ti + To par rapport & We est nulle.

Ta + To = R1@W6Qg + RaxCg + Rg@WsS;g + RaxCg

Wa We W= W~
$(T1 + To) = RiBCg - RaxCg + R2OCg - R2xCg OW-
SWe Wa We~ W= W22  OWse
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la

Les rapports de dimension dans chaque étage sont déja fixés pour des

considérations autres que de minimiser les délais. Ces rapports sont

définis par les deux paramétres suivant:

W2 = Kvse

We [4.21a]

W= = K21

Wa [4.21Db]
donc

dW-> = Kvs

OWe [4.21c]



B(T2 + To) = RiBWe

OWe

R=2OW §2K7 62§ g - XRaWaK=21K7eCq

WiWe“Kz21K7e6>

Le minimum est quand

O(Ta + T0) =0

OWs

Soit gquand

0 = Rl@CgK21K762W62 - RangK21K7SZW1 +

Rz@CgK752Wsz - RaixCgK7eKz1Wa

Donc

We = XWa Kza ((R=

©® Kve( Kza+(Rz2/Ra))

WiWe K21Kve~

[4.22]

[4.23]

[4.24)]
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Afin d’alléger la notation regroupons tous les rapports de dimension et

de résistivité des divers MESFET sous une constante “o".

c = K21 ((Ra/Ra)K-e+1)
K-26( K21+ (R2/Ra))

Donc

[4.25]

[4.26]
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Puis en insérant la valeur de We opt imum dans les
expressions 4.20a et 4.20b, on obtient 1l’expression des temps de
propagation d’un "1" et d’un "0" pour un temps de propagation moyen

minimum soit:

Ty = [x@ ]1’2 [c +_B_3_]R1Cg

WaG Ra [4.27a]
To m 3@__1/2 R= g + _1 .| RaCg

W10 RaiKz2 Kve [4.27Db]

Donc le temps de propagation moyen minimum est:
Tmey = Ta + To.
2
Tmovy = [x20 7""®* [6 + Ra.+ R= 6+ _1 ] RaCg
WaCo Ra RiK=1 K7e [4.28]

Et en remplacant O par son expression (ég. 4.25) on peut simplifier

1’équation 4.28 par:

Tmoy = [x0 1% [(Ra/Ri)Kve + 17 RiCg
WiG Kve [4.29]

Ou encore:

[4.30]

Tmoy = Koa + 2/Ra ] R= Kze + =t RaCg
Wi K=1 K-7s

Ceci 'indique que le temps de propagation & travers d’une porte
varie avec la racine carrée de 1la charge quand les rapports de

dimension de étage décaleur et de 1l’étage logique sont optimisés.



90.

ii, DELATI MINIMUM ST LE MESFET7 EST UNE SOURCE DE COURANT IDEALE

Dans ce cas 1l’étage décaleur est une résistance (Re) représentant
la résistance drain-source du MESFET-6 et une source de courant (IS)

représentant le MESFET-7. La figure 4.13 présente ce circuit.

L’expression de la tension de sortie, si le courant de sortie est

nul, est:

Vs = Vdd - Re(I7 + Is) [4.31]

Ou encore:

Vs = (Vdd - ReI7) - ReIs [4.32]

Ceci implique que la tension de sortie de 1l’étage décaleur est

fonction exclusivement de la résistance drain-source du MESFET-6.

ILe circuit Thévenin équivalent de 1’étage décaleur est une source
de tension de (Vdd-Rel») avec une résistance Re. La valeur de Re varie
suivant que la tension de sortie est un "1" ou un "0" logigue. Nous
avons vu lors de 1l’étude de 1l’étage décaleur que la tension grille-
source du MESFET en source suiveuse varie autour d’une valeur moyenne,
ce qui nous permet d’approximer la résistance apparente du MESFET-6 a

une valeur constante. Donc les expressions pour propager un "1" et un

"0" logique deviennent selon ces hypotheéses:
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Vesx

FIGURE 4.13 Circuit équivalent de 1’étage décaleur si le MESFET-7
est considéré comme une source de courant idéale.

T = B;QWSQQ + BS&QQ_
Wa We [4.33a]

To = Rz0WeCg. + RaxCg.
W= We [4.33b]

En appliquant un développement similaire au développement

précédent, on obtient que 1la largeur du MESFET-6 par rapport au
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MESFET-1 pour minimiser le temps de propagation est de la méme forme

soit:

Wa Wi® [4.34]
ou O = 2K=21(Ra/Ra)
Kz1+(Rz2/Ra) [4.35)]

Ce résultat ne contredit pas vraiment le résultat précédent car il
démontre que le rapport de largeur entre 1l’étage décaleur et 1'étage
logique est proportionnel a la racine carrée de la capacité de 1la

charge.

La constante (0/0) des expressions 4.26 et 4.34 est difficile a
déterminer a& cause des inconnues que renferme le facteur ® qui regroupe
les dépendances non linéaires des capacités dues a la variation
d’excursion de tension aux bornes de ces derniéres. La constante G/@ a
donc été déterminée a l1l’aide du modele de Curtice implanté dans SPICE.
Nous avons obtenu une valeur de:

g = 2.46
® [4.36]

Le graphique de la figure 4.14 montre simultanément les valeurs
déterminées par simulation et la relation décrite par les équations

4.26 et 4.34 pour G/© = 2.46.
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DIMENSION OPTIMALE DE L’ETAGE DECALEUR
EN FONCTION DE LA CHARGE
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Le trait plein correspond au résultat théorique des
équations 4.26 et 4.34 pour G/© = 2.46 alors que les
points discrets ont été obtenus & 1’aide de SPICE auquel
le modeéle de Curtice a été ajouté. Les points discrets
sont obtenus par approximations successives.
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R ’ ' INVER, R

Un probléme souvent rencontré dans la réalisation de circuits
intégrés est de commander une charge de valeur élevée. Afin de
minimiser le temps pour commander cette charge on utilise normalement
une chaine dfinverseurs de plus en plus larges [3]. A 1l’aide des
résultats obtenus a la section précédente, nous allons déterminer un
rapport de progression qui minimise le temps de propagation a travers

de la chaine.

La solution classique consiste & utiliser une chaline de "N"
inverseurs dont la taille augmente par un facteur "k"™ & chaque étage
afin de commander une charge de k"Cg. La figure 4.15 représente le

circuit étudié.

Le temps de propagation moyen a travers d’une porte est donné par

l’expression 4.29 soit:

[4.37]

D = [xw=0 T*"* [(Rs/R1)K»e + 17 RCg
WG K76

Donc le temps de propagation global & travers de la chaine de N

inverseurs est de

Dn = ND [4.38]
Et

Ce = k"Cg [4.39)



vdd vdd vdd

W u2cse

Uss Uss

FIGURE 4.15 Chaine d'inverseurs pour commander une grosse charge.
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log (k) [4.40]
On substitue les équations 4.40 et 4.37 dans 1l’équation 4.38 pour
obtenir une expression du temps de propagation global en fonction des

largeurs des MESFET.

Dra

log(Cg/Ce) D
log (k)

Dr

log(Cg/Cce) [ngQ ]1’2 [(Rs[B;)K76 + 1] RCg

log (k) WiG K7e [4.41]

Le temps de propagation est minimum quand la dérivé de 1’'équation

4.41 par rapport au rapport de progression (k) égale 0 soit:

ODn = log(Cg/Ce) [er]l’z [(Ra[R;)Kvs + 1] RCg [ 1/2)log(k —1]

6k WaG Kve k1/210g2 (k)
[4.42]

Soit gquand
k = e” [4.43)

Donc un rapport de progression de e® assure un temps minimum pour
commander une grosse charge. Ce résultat était prévisible car dans les
cas des portes en technologie CMOS et nMOS au silicium, le rapport
d’accroissement est de e pour des portes constituées d’un seul étage.
Dans le cas des portes BFL, nous pouvons donc compter 1l’étage décaleur

comme un étage d’amplification.
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4.2 .3 PORTES BFL COMPLEXES

L"étude de la porte inverseur a produit plusieurs équations qui
sont adaptées pour le cas des portes complexes. Concréetement, 1'/étude
des portes complexes débute par une étude de 1l’étage logique de fagon a
centrer le seuil. Nous adaptons aussi 1’étude des temps de
propagation. Enfin nous prédisons une limite de complexité maximale

pour ce type de porte.

4,2,.3.1 PORTES BFL "NON OU"

La porte BFL NON OU est similaire a la porte inverseur sauf que
deux MESFET en ©paralleéle constituent 1’opérateur logique. La
figure 4.16 présente la structure d’une porte NON OU. Avec cette
porte, il suffit que 1l’un des deux MESFET de l’opérateur logique offre
une basse impédance pour que le niveau de sortie de 1l’étage logique
soit prés de 0 V, ce qui donne un niveau "0" logique & la sortie de
l’étage décaleur. Lorsque les deux MESFET de 1l’opérateur logique
offrent une haute impédance, le niveau de sortie de 1l’étage logique est

prés de Vdd pour donner un "1" logique a la sortie de 1l’étage décaleur.
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Udd
MESFET 1 vu2 J-J MESFETE
=
MESFETZ
H >_yESFET3 B
[ [ ] Us
MESFET7
Uss
FIGURE 4.16 Schéma électrique d’une porte NON OU BFL a deux entrées.

L’étude de 1l’étage logique se fait de la méme fagon et avec les
mémes hypothéses ‘que pour 1’inverseur, l’objectif étant de centrer les

seuils logiques. L’équation de courant donne:

I = I=2 + I= [4.44)

On remplace par les équations de Curtice:

Ba (-Vto)™ (1+fVdsa)th(owvdsa) = Pz (Va-Vto) ™ (1+fVdsz)th (aVdsz)

+ B3 (Ve-Vto) ™ (1+fVdsa) th (0Vdss)
[4.45]
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Il est clair que

Vdsz = Vdss {4.46]
Donc
1+fvdsa Vdsi) = Va-V  + Ba(Ve-V -
(1+fvdsz) th (aVdsz) (-Vto)™
[4.47)

En accord avec les hypothéses de bases et 1l'objectif de centrer les

seuils tel que décrit précédemment:

Vdsa = Vds=z = vdd/2 [4.48]
Donc
(-Vto)™
[4.49]

Nous appliquons 1l’objectif de centrer le seuil dans le cas d'une
porte NON OU de la fagon suivante: quand 1l’une des deux entrées est au
milieu de 1l’intervalle logique et que 1l’autre est & Vmas, la sortie de

la porte est au milieu de 1l’excursion logique. Ceci se traduit par:

Va = (VHaut+VBan) /2 [4.503.]
Ve = VeBas [4.50Db]
B = Viauc+Veas) /2-Vto)™ + Veas= i

(-Vto)™

[4.50c]
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et
Va = Vsas [4.51a]
Br = B2(Veea=Vto)™ + Ba((Viaur+Vmaa) /2-VEo)™
(-Vto)™
[4.51c]

Il est clair que le probleme est complétement symétrique par rapport

aux MESFET 2 et 3 donc

Bz = Ba [4.52]

et en n’oubliant pas que le paramétre P est directement fonction de la

largeur du MESFET on obtient:

Wi = - - uetVeas) /2-V
W= (-Vto)™
[4.53]

Dans notre cas

Vto = -2.5 V

Veas = =2.0 V

Vaaue = 0.5V

n = 1.65

__ Wy = 0.62
W=

La figure 4.17 présente les fonctions de transfert d’une porte NON
OU quand une seule entrée commute et quand les deux entrées commutent.
Le rapport dimensionnel entre la largeur du MESFET en charge active et

la largeur des MESFET de l’opérateur logique pour le cas d’une porte
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NON OU a N entrées:

Wa - = - o+ uct 2- s
W= (=vto)™
[4.54]
Le nombre d’entrance pour une porte NON OU est 1limité par
l'excursion logique qui diminue gquand le nombre d’entrées augmente a

cause du courant circulant dans les MESFET de 1’étage logique gquand

leur grille est a un niveau bas.

Les équations des temps de propagation développées pour
1’inverseur sont les mémes en utilisant le rapport de la largeur du
MESFET de charge active sur la largeur des MESFET de 1'opérateur

logique (K=zi1) déterminé pour les NON OU (équation 4.53).
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FONCTION DE TRANSFERT D’UN NON{OU)
1.0 I T T T T I

0.50

0.0

-0.50

-1.0

-1.50

------ Inverseur b "
-2.8 A commute -
-——-A et B commutent T ——

—2.58 i i i H i i
-2.58 2.6 -1.50 -1.6 -8.50 6.8 0.50 1.0

TENSION D’ENTREE (Volts)

TENSION DE SORTIE (volts)

FIGURE 4.17 Fonction de transfert d’une porte NON OU & 2 entrées
lorsqu’une et deux entrées commutent, ainsi que 1la
fonction de transfert d’une porte inverseur.
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PORTES BFL "N "

Les portes BFL NON ET possédent deux MESFET en série comme
opérateur logique. La figure 4.18 présente une porte NON ET. Un
niveau Vmas est transmis & la sortie quand les deux MESFET conduisent
et un niveau Vaaue est transmis quand 1l’un ou 1l’autre des deux MESFET

est dans un état de haute impédance.

Udd
MESFET 1 Uz \]JME R
e
n —{ MESFET2
Us
B— vesFeT= 3| MESFET?
Uss
FIGURE 4.18 Schéma électrique d’une porte NON ET BFL.

L’étude de 1l’'étage logique se fait avec les mémes hypothéses et
objectif qui ont été utilisés pour 1l’étage logique de 1la porte

inverseur, soit que le seuil est au centre de 1l’excursion logique, et
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que la sortie de 1’étage logique est Vdd/2 lorsque 1l’entrée qui commute

est au milieu de 1l’excursion logique.

Les équations de courant de 1l’étage logique sont:

I+ = Iz = Ia [4.55]

Avec le modéle de Curtice:

B1(-Vto)™” (1+fvdsa)th(avdsa) = Bz (Va-Vto)™ (1l+fvdsz)th(avdsz)

Bs (Ve-Vto) ™ (1+fVdss) th (avdss)

[4.56]

et
Vgsz = Va - Vdss [4.57]
Vgss = Vs (4.59]

L’'objectif de centrer le seuil est appliqué selon deux fagons. La
premiére facon est de centrer les seuils lorsque l1l’une ou 1l’autre des
entrées commute. La seconde facon est de minimiser 1’écart entre les
seuils logiques lorsque l’une ou 1'autre des entrées commutent et le
centre de l'excursion logique en ayant la méme largeur des MESFET de

1’ opérateur logique.
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ntrer 1 il nd 1l’un l’autre nt r mmut e

Ceci implique que les deux MESFET de 1l’opérateur logique peuvent

étre de largeur différente.

Les conditions frontiéres dans ce cas sont:

i V2 = vdd/2 quand Va = Vaauc

Ve = (Vhauc+VBas) /2 [4.5%a]
i1 V2 = Vdd/2 quand Va = (Vﬂau:+VBas)/2

Ve = Vaaut [4.59b]

Ce qui permet d’établir les 5 équations de courant suivantes:

I = Ba(-Vto) " (1+fvdd/2)th(avdd/2)

[4.60a]
I: = Bz (Vuaue-Vdss, 1=Vto) ™ (1+f (Vdd/2-Vdss, 1) ) th (0 (Vdd/2-Vdss, 1))

[4.60b]
I1 = Ba((Vaauc+Vmas) /2-Vto) ™ (1+fVdss, 1) th(0Vdsa, 1)

[4.60c]
I: = Bz ((VaauetVsas)/2-Vdss, 11-Vto)™ *

(14f(Vdd/2-Vds=, 11) ) th (o (VAd/2-Vdss, 11))

[4.60d]
In = Bs(Vaaue-Vto) ™ (1+fVdss, s1)th(0Vdss, 11)

[4.60e]

Les équations 4.60a, 4.60b, 4.60c, 4.60d et 4.60e ne permettent
pas d’obtenir une expression explicite pour les rapports de largeur.
Cependant, une solution numérique est toujours possible et le résultat

de ces calculs est le suivant:

=
N
I
N
1=
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1
i
=
©

La figure 4.19 présente les fonctions de transfert d’une porte

NON ET réalisée de cette facgon.

FONCTION DE TRANSFERT D’UN NON{ET?
1.0 T T i T T ]

0.50 -

-0.50

------ Inverseur
A commute
2.0 ———B commute
———A et B commutent

TENSION DE SORTIE (Volts)
|
-
®

i H

-2.50 ’ ’ " .
2.50 -2.0 -1.50 -1.0 -8.50 0.0 ©.50 1.0

TENSION D’ENTREE (Volts)

FIGURE 4.19 Fonctions de transfert d’une porte NON ET & 2 entrées
dimensionnée pour que le seuil de la porte soit centré
lorsque 1’une ou 1’autre des entrées commute.
W2/Wa = 2.4, Wa/Wa = 1.9.
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inimiser 1l'’éca ils lor ‘un au ntr

Dans le cas ou l’opérateur logique est réalisé par un MESFET &
double grille, il est impossible d’avoir une largeur de MESFET qui
centre le seuil logique lorsque l’une ou l’autre des entrées commutent.
Donc, une technique possible pour dimensionner une telle porte est de
minimiser 1’écart des seuils logiques lorsque 1l’une ou l’autre des

entrées commutent avec le centre de 1l’excursion logique.

Une série de simulations d’une porte NON ET a été effectuée pour
déterminer le rapport de largeur des MESFET de 1l’'opérateur logique et
de la charge. Le résultat de ces simulations est le suivant:

Wz = Wa = 2.27

Wa Wa

La figure 4.20 présente les fonctions de transfert d’une telle
porte. Il est a noter que la porte réalisée selon l’objectif présent
donne que le seuil lorsque A commute est trés prés du centre de
1’excursion logique. Par contre lorsque B commute, le seuil est sous

le centre de l’excursion logique.
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FONCTION DE TRANSFERT D’UN NON(ET?

1.8 ] | T I T 1
e -

~ B.50+ .

0

hat

L% 0.0~ -

M -8.58 .

I_

1%

O

© -1.08F .

Ly

_ N\

Z - i I\ -

C pClel Inverseur N

9 —HA commute .

1 2.8 - — —B commute T ~———e]
------f4 et B commutent SR ey

_2 5@ i i i i |

-2.50 -2.@ -1.50 -1.0 -8.580 ©.8 0.50 1.0
TENSION D’ENTREE (Volts)

FIGURE 4.20 Fonctions de transfert d’une porte NON ET & 2 entrées
dimensionnée pour que le seuil de la porte soit centré
lorsque les deux MESFET de l1l’étage logique sont de méme
largeur. Wz2/Wa1 = Wa/Wa = 2.27.

Le nombre d’entrée d’un NON ET est 1limité par les tensions
résiduelles aux bornes des MESFET de 1l’'opérateur logique lors de la
transmission d’un "0" & la sortie de la porte. Le résultat de
1’opération logique est "0" quand les entrées sont a "1" logique soit

Vaaut. La tension résiduelle aux bornes d’un MESFET de 1’opérateur

logique est fixée d’une part par le courant circulant dans la branche



109.

et d’autre part la tension grille-source du MESFET. Donc, pour le
MESFET connecté a la masse, la tension Vaes est de (Vuaux-0). Dans le
cas du second MESFET, sa tension résiduelle grille-source sera elle
aussi fixée par le méme courant gque pour le premier MESFET et par sa
tension grille-source qui est (Vumaut-Vdsz-0). Ceci implique que si les
largeurs sont constantes la tension résiduelle drain-source est
d’autant plus élevée que le MESFET est éloigné de la masse, d’ou la

limite du nombre d’entrée a un NON ET.

Les expressions de temps de propagation développées pour
1’inverseur sont les mémes pour les portes NON ET en redéfinissant le
rapport de largeur K=za comme le rapport de largeur du MESFET en charge
active sur la somme des largeurs des MESFET en série de 1’opérateur
logique. Donc 1l’expression du temps de propagation moyen (Tmey) poUr

une porte NON ET est:

Tmoy = [;@_]1’2 [(Ra/Rl)K—/s + 1] RCg

W10 K7se [4.61]

0 =_ K'2:((Ra/Ri)Kog+1)

K76 (K'z21+(Rz2/Ra)) [4.62a]
K21 = WaWs

Wi ((Rz2’/Rz)Wa+Wz=) [4.62b]
ou
Rz : représente la résistance équivalente unitaire du
MESFET-3.
Rz’ : représente la résistance équivalente unitaire du

MESFET-2.
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4 PORTE F

4,3.1 DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DCFL

La structure DCFL est wune structure logique nécessitant 1la
réalisation de deux types de MESFET soit les MESFET a appauvrissement
(Depletion MESFET) et les MESFET a enrichissement (Enhancement MESFET) .
Comme wvu au chapitre 2, les MESFET & appauvrissement sont des MESFET
normalement fermés et les MESFET & enrichissement sont normalement
ouverts. L’utilisation des MESFET a enrichissement permet a 1la
structure DCFL d’avoir des niveaux de tension a la sortie directement
compatibles avec 1l’entrée ce qui évite 1la réalisation d’un étage

décaleur. La figure 4.21 montre la structure DCFL pour une porte

inverseur.

udd

O

[MESFET 1

Us
A ﬁ MESFETZ

L

FIGURE 4.21 Structure DCFL d'une porte "inverseur".
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La 3tructure DCFL offre une grande similitude avec les structures
n-mos et p-mos. L’excursion logique est de moins de 1 volt car le
contact -grille-source, qui est une diode Schottky, ne peut pas é&tre
polarisé trop frotement en direct au risque de faire circuler un fort
courant dans ce contact. Le tension d’alimentation Vvdd est preés de
1 V. Les portes DCFL consomment de 1’énergie seulement quand le
résultat de l'opération logique est un "0", ce qui n’est pas le cas

pour les portes BFL avec leur étage décaleur.

4.3.2 ETUDE DIMENSTIONNELLE

Le rapport de dimension des MESFET de la porte se fait en visant
le méme objectif qui est de centrer le seuil logique au milieu de

1l’intervalle logique. Les équations de courant donnent que

Ix = I=2 [4.63]

En reprenant les équations de Curtice pour les deux types de MESFET et

en tenant compte du fait que Vgsa: = (Varaur+Vmas)/2 et Vgsz = 0 on



obtient:
B1(-Vto) * (1+fa1Vdsa) th(0aVdsi) = Bz ((Vmauc+Vmas) /2-Vtoz)™ *
(1+f2Vds=z)th (0=Vds=z)
[4.64]
Soit
{5; = Vuauz=Vea 2=V 2 (1+f=Vds=> h Vds=2
B= (-Vto)™ (1+f1Vdsa) th(oaVdsa)
[4.65]
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En supposant que le milieu de l’intervalle logigue la tension de

sortie de 1l’étage logique est prés de Vdd/2, les tensions Vdsi et Vds=

sont égales, et si 1l’on suppose que fi = f= et 01 = Oz, on obtient que:

Bi = Wi = ((Viauc+Vmas=)/2 -V =
ﬁz W= (—VtO:.)ﬂ [4.66]
4.3.3 PROGRESSION D’UNE CHAINE POUR COMMANDER UNE CHARGE

Pour commander une grosse charge il est possible d’utiliser une

chaine d’inverseurs de largeur croissante comme pour la structure BFL

(section 4.2.6). Afin de déterminer le facteur d’accroissement optimum

nous allons utiliser un modéle similaire a celui utilisé pour 1’étude

temporelle de la structure BFL soit:
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Seul le MESFET qui tire le noeud a une source de tension est

considéré.

La résistance drain-source d’un MESFET fermé est de Ra divisé

par W pour un MESFET a appauvrissement et de Rz divisé par W

pour un MESFET a enrichissement.

Les capacités grille-source sont les seules capacités
considérées. La capacité grille-source d’un MESFET a
appauvrissement est équivalente & celle d’un MESFET a

enrichissement et elle varie proportionnellement avec la

largeur. Il faut souligner que 1l'’approximation des capacités

~

d’un MESFET & appauvrissement comme étant équivalentes aux

capacités d’un MESFET a enrichissement n’est pas
nécessairement valable car, autour de la tension de
pincement, la capacité grille-source varie brutalement [21].

La premiere étape consiste a déterminer le temps de propagation

moyen pour propager un "1" et un "0" lorsque la charge est de xCg.

Ta

To

Tmoy

Tmoy

Tmoy

Rax
Wi [4.67a]
R=_ xCg
W= [4.67b]
= Ta.+ To
2
= Ri + _Rz [xC
Wi W= 2
=[_1 + _Rz JxRiaCg
Wa RleJ 2

[4.68]
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Ensuite, nous supposons qu’on utilise une chaine d’iave seurs dont
chaque inverseur est k fois plus grand que celui qui le précéede, donc
le temps de propagation moyen au travers d’un inverseur est de:

Tmey = | _Ra_ + _Ra | kCg
Wa W=z 2 [4.69]

Le temps de propagation moyen & travers de toute la chaline est de:

D~ = ND [4.70]
et

Ce = k™Cg [4.71]
donc

N = log(Cc/Cq)
log (k) [4.72]

En remplacant les expressions 4.69 et 4.72 dans l’expression 4.70
on obtient l’expression du temps de propagation a travers de la chaine

en fonction du rapport d’accroissement (k).

Dn = log(Ce/Cg) Cg [_Rx + Rz | _k__
2 Wa W= log (k) [4.73]

En dérivant Dwn par k et en cherchant la valeur pour laquelle cette

dérivée vaut 0 on détermine le rapport d’accroissement qui minimise le

temps de propagation soit:

0D~ = log(Ce/Cg) Ca [_Ri_ + _R= log(k} -1
Sk 2 Wa W= log® (k)
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[4.74)
SDw = 0
6k [4.75]
soit
k=e [4.76]

Ce qui correspond a un résultat classique.

4,3.4 SUPER GENERATEUR

Le super générateur est utilisé en technologie n-MOS afin de
commander de grosses charges [22]. A cause de la similitude des portes
DCFL avec les portes n-MOS la structure du super générateur est aussi
utilisée pour les portes DCFL [23]. Le super générateur est formé en
ajoutant un étage de deux MESFET a un inverseur comme montré & la
figure 4.22. Quand la tension d’entrée est Vaauce la grille du MESFET a
appauvrissement du second étage est approximativement a 0 volt et le
second étage agit comme un inverseur normal de la méme largeur.
Cependant quand la tension d’entrée est Vemas, la grille du MESFET a
appauvrissement va rapidement a Vdd ce qui fait que le MESFET entre en
conduction plus fortement. Ceci fait que le courant passant dans le

MESFET est supérieur & celui circulant dans une étage inverseur de méme

dimension.
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udd

MESFET 1
MESFET3

s —O Us

v |

H MESFET4
MESFETZ
_‘__ T—
FIGURE 4.22 Schéma électrique d’un super générateur.

Le rapport des largeurs du premier étage est le méme que celui
d’un inverseur ordinaire. Le second étage est dimensionné de facgon &
centrer le seuil, ce qui se concrétise par un niveau de tension sur les
grilles du MESFET-3 et du MESFET-4 de la moitié de 1l’excursion logique
et une tension de sortie du super générateur de la moitié de
l’excursion logique. Ceci fait que la tension grille-source du
MESFET-3 est nulle et on retrouve les mémes équations que pour 1l’étage
inverseur soit:

Ha = ((VeauctVeas)/2 - Vio2)"

Wa Vtoi™ [4.77]

Le temps de propagation & travers du super générateur pour une
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charge de x(W=+Wa)Cg est:

T = Ry Wa Cg + Rz x(Wz+Wa)Cg

Wa Wa [4.78a]
To = Rz x(W2+Wa)Cg

Wa [4.78Db]

T1+To = Qg[Rlﬂ; + [31,+ Bg]X(W2+W4)]

2 2 Wa Wa Wa [4.79]

Le rapport de dimension entre les deux étages qui minimise le temps de

propagation moyen est déterminé par:

d (Ti+To) = 0 = RaCall - [Ra + R2 §w4] x (W=2+Wa) +

OWa( 2 ) 2 | Wa RiW=" RiWa® 8Wa

Ra + R= % OWa
RaWs RiWa OW=

[4.80]

Définissons Wz = K=z1
Wi [4.81]

Donc OWa = Kasa
OWa [4.82]

Ce qui donne:

2 = [xKz1i_ ((Ra/Ri)Kas + (Rz2/Ri)) 1*72
] kas 14.83]

On peut regrouper les termes de dimension de la porte sous 1la

=

=

constante 0O soit:

[4.84]

o = K22 ((Ra2/R1)Kaa + (Rz2/R1))
Ka=
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Wa = (xa)lfz

W1 [4.85a]
Wa = Kaa(xo) 7%

Wi {4.85Db]

En remplagant les largeurs W= et Wa dans l1l’expression du temps de

propagation moyen nous obtenons:

Ta+tTo = RaCg | 2 (ax) 1z 4 a3
2 2 K=za

[4.86]

4.4 N TRE LE RUCT FL ET FL

Les structures BFL et DCFL sont différentes par 1’absence de
l1’étage décaleur pour la structure DCFL. Ceci entraine que la
structure DCFL ne nécessite qu’une seule alimentation, que la porte
DCFL consomme peu de courant lorsque "0" est transmis et que la
complexité d’une porte est moindre qu’une porte BFL. Les excursions
logiques sont différentes soit: moins de 1 volt pour la structure DCFL

et prés de 2.5 volts pour la structure BFL.

Une comparaison théorique entre ces deux structures de portes
logiques sur les criteres de temps de propagation et de consommation

n‘est pas évidente & faire. Le probléme principal vient du fait que
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les deux structures n’utilisent pas les mémes composants actifs et que
les excursions logiques sont différentes. Il est donc nécessa:ce

d’établir une certaine correspondance entre les structures.

La comparaison des structures se fera avec le modeéle simplifié
utilisé précédemment pour caractériser les temps de propagation. Le
modéle simplifié caractérise les composants actifs selon deux
parametres soit la résistance drain-source (R) lorsqu’il est dans sa
région de saturation et la capacité grille-source (Cg). La valeur de R
est une fonction inverse du courant drain-source donc

Ri o _1
Idsi|sac [4.87]

Faisons les rapports des valeurs de R nécessaires d& la comparaison:

Rz pcrr = { = Vto1 perz)”™ = k=21 pcrrL
Ri1i pern (VHaut pecrr = Vtoz perL)

[4.88a]
Rz _mrr. = ( = Vto merr)” = k=21 BrFryn
Ri1i Bri (Vaaue srr — Vto =rz)”

[4.88b]
Ra mpr1 = ( — Vto prpz) " = ka1 mrr
Ri mrr (Vgsémoy mrrn = VtOo Brs)

[4.88c]
Ri pecrp. = { ~ Vto mprz)™ = ka2
Ri mrr ( - Vtoi pers)”

[4.88d]

Nous ne considérons pas la dépendance des capacités en fonction de
la tension & leurs bornes, nous pouvons estimer les capacités

constantes d’une structure a l’autre. La différence d’excursion
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logique entre les deux structures entraine que la variation de charge
dans les capacités d’une structure est fonction de 1l’excursion logique.

La valeur de Cg de la structure DCFL est donc corrigée par un facteur

@excursion SOit H

Cg DCFL = @excursion CgBFL [4 . 89]
Oil @excurad_on = Vﬁggt DCEFIL — Vggg DCFEFI1,
VHaut BrFL - VeBas BrL [4. 90]

A l’aide de ces correspondances, nous pouvons exprimer les temps

de propagation moyens pour commander une charge de xCg des portes BFL

et DCFL en fonction d’une constante Ri =mriCgerr soit pour la porte

inverseur BFL (& partir de 1l’équation 4.30):

Tmoy BFL = [;@—]1/2 [ Brr_t 1B ]1/2

Wi srr Kza ers

K76 BFL

[k31 BriKv6 Brr, + 1]1/2 Ri1 mrrCgsrr
[4.91]

soit pour la porte inverseur DCFL (a partir de 1l’équation 4.68):

Wi pecryn Kz1 pcrwo

Tmoy DCFL = _Kaexsa:sxan.[ c + k=23 oc k Ra
2

[4.92]

Si on compare le temps de propagation moyen des deux structures pour

commander une charge on obtient:



Tmoy BFL

2

Wi pcri

XBFL

Tmos 1. = Bexcursion L;;_[xngzg__] [EL_QEL
(®) .

*

*

|
|

_Kza pcrr + k21 perw ]

K21 pcri

Kza Brz

K21 mrz + k21 Bro

K76 Br1

[k31 BrrK76 Brr + 1

]1/2 *
]1/2

]1/2

[4.93]
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Il ne reste plus qu’a approximer les valeurs pour les différents

parametres soit:

VHaut: BFL

vBaB BFL

(C)

Vto eroL

K7 e

BF L

VaHaut DCFL

VBas DCFL
Vtoi bcrzm
VtOoz pcron

Ce qui donne:

Kz21
Kz21
k=za
k=22
k=2
kia

BF L

DCFL

DCFL

BFL

BFL

@excurs dlon

Il

ok O DMK

v NDowm

O oo B

.8
.58
.0
.74
.0
SEI)
.28

<< <<

<< <<

et un rapport de temps moyen de propagation:
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[4.94]

Cette comparaison des délais de propagation entre 1les deux
structures conduit a la conclusion que la structure BFL est prés de 3.3
fois plus rapide que la structure DCFL quand chacune des structures
commande une porte de méme dimension. Ce résultat est dans le méme
ordre de grandeur que 1l'augmentation de vitesse compilé au tableau 1.1
qui varie de 1 & 8. Il faut tout de méme étre critique face au présent
résultat car 1l’approximation que les capacités équivalentes sont

indépendantes de la tension n’est pas nécessairement valable.

Nous allons déterminer le rapport de consommation continue moyen
entre les deux structures pour le cas ou chaque structure commande une
porte de méme dimension. Pour la structure DCFL il y a dissipation
d’énergie seulement quand un "0" est transmis donc la consommation
continue moyenne est la moitiée de la consommation pour propager "1".
Le courant circulant dans la porte est fonction de la résistance du
MESFET en charge active donc:

Pocrr O Vddocrr * Wi pcrr

2R1 pcrrwn
[4.95]
Pour la structure BFL, il y a la consommation énergétique de
1l’étage logique plus celle de 1l’étage décaleur. La consommation de

1l’étage logique offre une relation similaire & celle déterminée pour la
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structure DCFL. La consommation de l1l’étage logique est fonction de la
largeur du MESFET en source de courant (M73FET-7) qui est fonction de

la charge soit, dans le cas présent (W7=Ws):

W- = [K21 BFLWJQ]l/Z

e [4.96]

Donc la consommation pour la structure BFL est:

Perrz O Vdderz * Wi mrr + (V FL— rr) *[K21 mezWag 772
2 Ri BrrL Ra Bron (S

[4.97]

Le rapport de consommation entre les structures est donc de:

Ppcrp = Wi -
PerL 4Wa + 53.6(W:1.)l/2 Ri pcrr [4.98]

pour
Vddocrr = 1.0 V
Vdder = 4.0 V
Vsspr. = =3.5 V

Ce qui fait que, pour deux portes ayant une largeur de charge
active de 1 pum, la porte en BFL consomme 377 fois plus que la porte

DCFL et diminue a 117 lorsque la largeur des MESFET en charge active

est de 15 um.



REALISATION D’ DIVISE DE FREQUEN! PAR 4

5.1 STRUCTURE DU DIVISEUR DE FREQUENCE

Plusieurs structures de diviseur de fréquence sont
possibles [24,25]. La structure gque nous avons choisie utilise une
bascule maitre-esclave. L’intérét d’utiliser cette approche est que le
diviseur opére sur une vaste gamme de fréquence qui s’étend du continu
jusqu’a une fréquence maximale. Le fonctionnement continu facilite le
test du circuit. De plus, 1les portes élémentaires constituant le
diviseur ont pu étre réalisées individuellement afin de valider le
modéle utilisé et les rapports dimensionnels des MESFET constituant les
portes. L’annexe G présente les portes élémentaires fabriquées et leur
test. La conception des portes ainsi que du diviseur de fréquence est
faite & 1l’aide de séries de simulations sur SPICE avec notre modele
source de courant, car 1l’étude théorique discutée précédemment n’était

pas réalisée lors de la conception de ces circuits.

Une bascule maitre-esclave est constituée de deux bascules RS.
Les bascules RS peuvent prendre deux configurations différentes pour

s’adapter au nombre de phases d’horloge. Les bascules du type I sont

formées a 1l’aide de deux portes complexes ((AB)+C)’' ou encore
((A+B)C) ' . Les bascules de type I possédent une rétroaction
continuelle (figures 5.la et 5.1b). Lorsque les portes complexes sont

((AB)+C) " la bascule est active sur un niveau haut de 1l’horloge et
lorsque 1les portes complexes sont de type ((A+B)C)’ la bascule est

active sur un niveau bas de l’horloge. Ce type de bascule introduit un
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délai de deux fois le temps de propagation d‘une porte pour se

Y

stabiliser lors d’un chanceme t d’état a cause de la rétroaction.

| L]
L]
o

(a) (b)

D_——

ni

w
!

¥
:

>,

(c) (d)

FIGURE 5.1 Types de bascules RS. (a) Bascule RS formée de portes
(AB+C)’. (b) Bascule RS formée de portes ((A+B)C)’. (c)
Bascule RS formée de portes (AB+CD)’. (d) Bascule RS
formée de portes ((A+B) (C+D))’.

Les bascules du second type sont deux fois plus rapide que les
bascules du type I. Ces bascules nécessitent la phase horloge et son

complément. Le gain de vitesse provient du fait gque 1la phase
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complémentaire de l’horloge vient bloquer la rétroaction (figures 5.1c
et S.ld)..Le désavantage de ce type de bascule est qu’il est possible
de perdre l’information qu’elle contient si les deux phases d’horloge
bloquent simultanément 1’information entrante et la rétroaction trop
longtemps. Les bascules du type 2 sont activées sur un niveau haut ou
un niveau bas dépendant si la porte de base est (AB+CD)’ ou

((A+C) (C+D) )’ .

La bascule maitre-esclave est constituée de deux bascules RS pour
lesquelles les sorties Q et Q’ de la seconde bascule sont ramenées aux
entrées S et R de la premiére. Rury L. Van Tuyl [25] a montré que
quand la Dbascule esclave et la Dbascule maitre sont activées
simultanément la bascule oscille selon la séquence montrée a la figure
5.2. Donc dans les cas ou les bascules sont activées sur des niveaux
d’'horloge différents les risques d’oscillations sont réduits au minimum
car les deux bascules RS sont activées et désactivées par la méme phase

d’horloge.
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EQUATIONS LOGIQUES:

Qrmz e = Qmscrave’' Qumarrre’’
QOmarTre’ = OQOmarTre’ Qescrave’’
QrescLave = Qescrave' 'Quarrre’’
Qescrave’ = Qmarrre’ Qescrave’

TABLE D’ETATS:

Noeuds Etats
0 1 2 3 4 5 67 0
Qescrave 0 0 0 0 1 1 1 o0 ©O
Qescrave’ 1 11 0 0 0 0 0 1
OMaATTRE 0 0 1 1 1 0 0 0 0
QmarTre’ 1 0o 0 0 0o 0o 1 1 1
FIGURE 5.2 Séquence d’oscillation d’une bascule maitre-esclave.

Le diviseur de fréquence que nous avons réalisé utilise les
bascules du type II, qui introduisent un délai d’un seul temps de
propagation a travers d’une porte. Afin de minimiser la possibilité
d’oscillation du circuit la bascule maitre et la bascule esclave sont
actives sur des niveaux d'horloge différents. La phase complémentaire
a l'horloge nécessaire aux bascules malitre-esclave est générée par un
inverseur. De plus un MESFET de 120 Um est mis & la sortie du diviseur
afin de connecter une ligne de 50 Q a la sortie du diviseur de
fréquence sans perturber 1’opération de ce dernier. La figure 5.3

présente la structure logique du diviseur de fréquence.



HORLOGE
T{> | ] SORTIE 1
%—< SORTIE 2A
L N SORTIE 2B

FIGURE 5.3 Schema logique du diviseur de frequence.
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2 IMULATION ET REALISATION DU DIVISEUR DE FRE NCE

Les portes logiques utilisées pour la réalisation du diviseur de
fréquence ont la méme dimension que celles utilisées pour les portes
individuelles décrites & 1l’annexe G. La tableau 5.1 reprend les

largeurs des MESFET utilisés pour chaque porte logique.

TABLEAU 5.1
LARGEUR DES MESFET
DES PORTES LOGIQUES

DU DIVISEUR DE FREQUENCE

Largeur des MESFET

Porte Charge Logique Décaleur
{JLm) (um) (Um)
Inverseur 10 20 30
(AB+CD) '/ 15 40 30
((A+B) (C+D) ) 15 40 30

Les simulations & 1l’aide du modéle source de courant indiquent que
le diviseur de fréquence fonctionne correctement jusqu’d une fréquence
de 1.5 GHz. Il est toutefois nécessaire de souligner que les
simulations ne prennent pas en considération les capacités parasites
des conducteurs de la structure réelle. Le diviseur a été réalisé par
Adams-Russell avec des MESFET de 0.5 um de longueur. Ce procédé
utilise une seule couche métallique ce qui explique la surface de
0.5 mm X 1.5 mm que nécessite le circuit. Le positionnement des
différents blocs du diviseur de fréquence est présenté a la figure 5.4

avec 1l’identification des plots d’entrée-sortie. La figure 5.5
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présente la microphotographie du circuit.

Les pastilles ont été montées dans un boitier et posées sur une
plagque afin de polariser le circuit et d’injecter le signal d’horloge.
Nous pouvions varier la fréquence, l’amplitude et le niveau continu du
signal d’'horloge. Le signal de sortie du diviseur de fréquences a été
visualisé sur un oscilloscope. Le test du circuit a permis de faire
opérer le diviseur Jjusqu’a une fréquence de 1.4 GHz, figure 5.6, avec
le MESFET de sortie configuré comme a la figure 5.7. Les tensions
d’alimentation lors des tests du circuit variaient de 4.2 V jusqu’a
plus de 5.5 V pour Vdd et de -3.0 V jusqu’a moins de =-4.0 V. Les
tensions fixées lors de 1l'opération a 1.4 GHz se retrouvent au

tableau 5.2.

vdd Vss vdd Vssg EOQ;IE EOSZIE

N L] C L)
MESFET

N BASCULE BASCULE

E MAITRE-ESCLAVE MAITRE-ESCLAVE
S| |2 " "2 =

R
GND GND

FIGURE 5.4 Positionnement des blocs du diviseur de fréquences.



diviseur de fréquence.

FIGURE 5.5 Microphotographie du
Grossissement 100X.

Signaux d’entrée et de sortie du diviseur de fréquence &

1.4 GHz.

FIGURE 5.6



Udd
188 ohms
Ligne de 50 ohms
FIGURE 5.7 Configuration de sortie.

TABLEAU 5.2

TENSIONS D’ALIMENTATION DU
DIVISEUR DE FREQUENCE

SIMULATION EXPERIMENTAUX
(Volts) {(Volts)
Voo 5.7 5.0
Vss -2.6 -3.7
Ventrée Bas 0.5 0.32

Ventree naut _2 . 0 ‘2 . 0

132.



NCLUS ION

Les objectifs de 1l’étude étaient de comparer le recuit des
contacts ohmiques sur plaque chauffante avec le recuit de ces derniers
dans un four de recuit rapide et d’étudier la conception de circuits

intégrés numériques sur GaAs.

La comparaison des deux méthodes de recuit montre que le recuit
sur plaque chauffante produit une meilleure morphologie avec une
résistivité spécifique comparable a la résistivité spécifique obtenue
pour les recuits des contacts ohmiques dans le four de recuit rapide.
Des avantages secondaires en faveur des recuits sur plaque chauffante
sont le colt de 1l’équipement, quelques centaines de dollars, et la
simplicité d’opération. L’utilisation réguliére des recuits sur plaque
chauffante nécessiterait la mise en place d’un systéme mécanique afin
de transférer les échantillons entre la plaque froide et la plaque

chaude afin d’éviter des erreurs de manipulation.

L’étude de la conception des circuits intégrés a débuté par la
modélisation des MESFET. Deux modéles ont été utilisés, le premier est
un modéle basé sur une source de courant que nous avons mis au point
pour simuler 1’opération des circuits & 1l’aide du simulateur SPICE. Le
modeéle source de courant utilise des modéles élémentaires que la
plupart des simulateurs possédent afin de simuler les MESFET GaAs. Ce
modéle représente difficilement les caractéristiques du MESFET prés de
la fermeture du canal et dans la région de saturation. Par conséquent

il wvaut mieux utiliser un modéle de MESFET basé sur 1'opération
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physique comme celui de Curtice. Le modele de Curtice est le second
modéle que nous avons utilisé. Il se base sur le modele du JFET dans
la région de saturation auquel est ajouté un terme de la forme tangente

hyperbolique pour représenter la région linéaire.

A l’aide du modéle de Curtice, nous avons étudié deux structures
de portes logiques, soit les structures BFL et DCFL. Nous avons
déterminé pour la structure BFL les rapports dimensionnels pour que le
gain en tension de 1l’étage décaleur soit maximum et pour que le seuil
logique soit centré au milieu de 1l’excursion logique pour les portes
inverseurs, NON OU et NON ET, puis & l’aide d’un modeéle résistance-
capacité nous avons déterminé le rapport optimum de 1’étage décaleur
avec 1l’étage logique pour commander une charge et le rapport
d’accroissement d’une chaine d’inverseurs pour commander une grosse
charge. De méme, pour la structure DCFL, nous avons déterminé les
rapports dimensionnels pour 1l’étage logique, puis & 1l’aide du modele
résistance-capacité nous avons déterminé le rapport d’accroissement des
dimensions d’une chaine d’inverseurs afin de commander une grosse
charge avec un délai minimum. Aussi, pour cette structure, nous avons
étudié 1l'utilisation d’un super générateur similaire a ceux utilisés
dans la technologie n-mos. Les études de ces deux technologies ont été
utilisées afin de comparer leurs performances respectives. Cette
comparaison a été faite a 1l’aide d’une série d’hypothéses qui peuvent
étre fortement discutables. Cette comparaison prédit que la structure

BFL offre une performance de vitesse 3.3 fois plus grande que 1la
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structure DCFL avec une consommation pouvant étre 377 fois moindre.

Un diviseur de fréquence par 4 fonctionnant a 1.4 GHz a été
réalisé. Le diviseur de fréquence est réalisé & 1l’aide de bascules
maitre-esclave a deux phases d’horloge avec la partie maitre et la

partie esclave sensibles sur des niveaux d’horloge différents.

Le présent travail donne au concepteur de portes logiques les

s

moyens pour dimensionner les portes BFL et DCFL & 1l’aide d’équations
simples et d’une facon rapide. Les résultats du travail peuvent aussi

S

étre étendus a d’autres structures logiques avec un minimum de travail.
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ANNEXE B
L D YCLE THERMI DU RE
SUR PLAQUE CHAUFFANTE
Les temps de montée et de descente en température de 1l’échantillon
durant le recuit des contracts ohmiques sont évalués & 1l’aide d’un

calcul de transfert thermique.

~

Le probléme au niveau transfert thermique se résume a 1’'étude en
fonction du temps de la juxtaposition de deux plaques (la plaque et
1’ échantillon). Les hypothéses de base pour traiter le probléme sont
que (1) les deux plaques sont isothermes au départ, (2) le coefficient
de transfert thermique du contact des deux plaques (hcontact) est de
11400 W/m °C, (3) le coefficient de transfert thermique échantillon-
air (hasi1r) est de 6.5 W/m °C, (4) la température de 1l’air environnant
les plaques est de 40°C et (5) 1’ écoulement de chaleur est

unidirectionnel.

Les calculs ont été effectués par différences finies selon une
technique décrite par Holman [26]. La figure B.l présente le maillage

utilisé pour les calculs.
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dx Echantillon

ECHANTILLON

{3 Noeud n-1
o Hoeud n

PLAQUE

“Noeud n
© Noeud n-1

: éﬂoeud 0-1

dX Plaque

FIGURE B.1 Maillage

utilisé

# O Noeud o

pour le calcul de 1’ écoulement

thermique de la plaque et de 1l’échantillon.

Les équations de température en fonction du temps pour chacun des

noeuds sont:

Noeud O0:

To® ' = 2FQeen (T2 4+ BioTasz) + ToF

2F0oecn (1 + Bio)

Noeuds 1 a m-1:

P+1

Ts = Eggch(Ti+1P+l

+ Ta—2*Y) 4+ T4

+ 1 [B.1]

P

2FOEen + 1

[B.2]



Noeud m:
T % = 2FOpen (Tm=25 " + BimTn® ") + Tm"
2Fomen(l + Bim) + 1
Noeud n:
Ta""" = 2FOriague(To+1®"* + BinTm™ ") + Ta®

2FOPlaque(1 + Bin) + 1

N,

o
|

=

Noeuds m+1l

T 5 = ZEQgJaﬂ“g(l;—;P+l + T1+;P ) + T4F

2FOPlaque + 1
Noeud o:
P+1

Toe = To

ou Forcn = ﬁ[ Keen

pEchCEchSXEch

FOPlaque - ST kPlggue

pplaquaCP laque&XEch

Bio = hasr Oxeen

kEch

Bim = n tac

kEnh

Bin = Ilgontacg §Xgontagt_

kP lague

P+1

Ts
signifie la température du noeud i au temps précédent.

8xmen: Distance entre les noeuds dans 1’échantillon.
0xpi1aque: Distance entre les noeuds dans la plaque.

0T : Le pas du temps entre chaque calcul.

[B.

[B.

[B.

[B.

[B.

[B.

[B.

[B.

signifie la température du noeud i au temps calculé et

146.

3]

4]

5]

.6]

7]

8]

9]

10]

11]

Le tableau B.1l contient les constantes physiques nécessaires pour

les calculs de chaque matériaux. Les calculs pour le chauffage et le

refroidissement sont représentés sous forme graphique a la figure B.2.
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Donc a l’aide du graphique B.2 nous pouvons estimer que les temps
de refroidissement et de chauffage sont de l’ordre de 1.5 seconde. Il
faut étre conscient que ces calculs sont approximatifs car les

incertitudes sur les coefficients de transfert sont importantes.

TABLEAU B.1
NSTANTES PHYSIQUE
LISEE R LE ALCUT,
DE NSFER HERMIQUE
Aluminium

Densité (p) 2707 kg/m*
Chaleur spécifique (Cp) 892 J/kg°C
Conductivité thermique (k) 206 W/m°C

Arséniure de gallium

Densité (p) 5320 kg/m®

Chaleur spécifique (Cp) 350 J/kg°C

Conductivité thermique (k) 46 W/m°C
Cuivre

Densité (p) 8666 kg/m”®

Chaleur spécifique (Cp) 410 J/kg°C

Conductivité thermique (k) 83 W/m°C
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CYCLE THERMIQUE
5.00E2 | T l

CHAUFFAGE

4. 0BE2

3.00E2

TEMPERATURE (°C)

2. 0BE2

1.00E2

REFROIDISSEMENT

8.0 : ' '
0.0 B.59 1.0 1.50 2.0

TEMPS (sec)

FIGURE B.2 Profils de refroidissement et de chauffage en fonction
du temps calculés par différences finies.



ANNEXE C

IP TIONS EN SALLE BLANCHE

Les manipulations en salle blanche ont été mise au point par
Christophe Lagarde dans le cadre de sa maitrise [2]. Ici, nous ne
voulons pas motiver ces manipulations mais simplement les énumérer. La
présente annexe débute par la présentation des grandes étapes de 1la
réalisation des circuits, puis les manipulations pour chaque étape du
procédé. Les lecteurs plus avides de détails sur les manipulations en
salle blanche pourront consulter le mémoire de maitrise de Christophe

Lagarde.

T D ATLISATION DE RCUTITS

Les circuits sont réalisés selon la technique d’isolation de
grille par gravure. Cette technique consiste & utiliser une pastille
de GaAs semi-isolante sur laquelle a été déposée une couche active. La
gravure de la couche active est effectuée pour isoler les dispositifs
sur la pastille. Les contacts ohmiques et Schottky sont réalisés. La

figure 4.1 présente schématiquement ces étapes.

Les pastilles utilisées possé&dent une couche active de 3800 A avec
une concentration de donneurs (Nd) de 5.05*10*° cm™®. Les étapes de

réalisation effectuées sont:
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DE LA COUCHE ACTIVE
Nettoyage des pastilles.

2. Photolithographie des régions actives.

S

Gravure.

CONTACTS OHMIQUES

4.

Nettoyage des pastilles.
Photolithographie des contacts ohmiques.
Dépbdt des contacts ohmiques.

Recuit des contacts ohmiques.

CONTACTS SCHOTTKY

8.

9

10.

11.

Nettoyage des pastilles.
. Photolithographie des contacts Schottky.
Gravure légeére.

Dépdét des contacts Schottky.

C.2 MANTPULATIONS DETAILLEES

NETTOYAGE DES PASTILLES

°® Nettoyer tous les instruments a 1l’acétone et au méthanol puis
rincer a 1l’eau désionisée.

°® Chauffer de l’acétone et du méthanol dans des béchers. L’acétone
et le méthanol ne doivent pas bouillir (danger d’intoxication).

° Baigner la pastille dans 1l’acétone pendant 10 minutes.

Baigner

la pastille dans le méthanol pendant 10 minutes.

° Rincer la pastille a 1l’eau désionisée pendant 3 & 5 minutes.

Sécher
pendant

a l'azote et mettre la pastille dans une étuve & 125%5°C
30 minutes.
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PHOTOLITHOGRAPHIE

Y

Nettoyer une pipette et un bécher a 1l’acétone, au méthanol et a
1l’eau désionisé, puis sécher a 1l’azote et dans 1l'étuve pendant 15
minutes.

Etendre la résine® sur la pastille et faire tourner a 3000 tours
par minute pendant 30 secondes.

Sécher la résine entre 90°C et 95°C dans 1l’étuve pendant 30
minutes.

Allumer l’aligneuse de photomasques et poser le masque nécessaire
sur l’aligneuse de photomasques.

Aligner les motifs du masque sur la pastille.
Exposer la pastille pendant 4.5 secondes.

Développer 1’échantillon pendant de 30 & 60 secondes dans un
mélange développeur~eau désionisé (1:1). Rincer abondamment a
l’eau désionisée et sécher a 1l’azote.

Aprés la gravure ou le dépdt, la résine est enlevée de la surface
de la pastille par le solvant "AZ-REMOVER".

N.B. POUR LE LIFT-OFF
° Le temps d’exposition est augmenté a 7 secondes au lieu de
4.5 secondes.

° Juste avant le développement de la résine, la pastille est
immergée dans du chlorobenzéne pendant 5 minutes. Sécher le

chlorobenzéne a 1l’azote et mettre au four pendant 3 minutes
entre 100°C et 110°C.

° Refroidir la pastille et développer la résine pendant 1 & 2
minutes comme auparavant.

GRAVURE CHIMIQUE

° Avant de procéder a la gravure, le motif de gravure doit avoir été

imprimé sur la pastille par photolithographie.

1

La résine utilisée est d’une résine positive. (51400-23)
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La solution de gravure est un mélange acide phosphorique (HzPOa)
de péroxyde (Hz0z) et d’eau (Hz0) dans les proportions 1:1:25. Le
taux de gravure de cette solivtic - est évalué a 0.13um par minute.

Immerger la pastille avec la résine développée pendant 5 minutes.

Immédiatement aprés l’immersion dans la solution de gravure rincer

N

la pastille a 1l’eau désionisée.

Enlever la résine en immergeant la pastille dans du solvant.

DEPOT METALLIQUE

° Aprés avoir imprimé le motif des conducteurs sur la pastille par
photolithographie et immédiatement avant de mettre la pastille
dans 1l’évaporateur: immerger la pastille dans une solution de
gravure 1 HsPOa: 1 H=20=2: 10 H=0 pendant de 1 a 2 secondes; rincer

a8 l'eau désionisé; immerger dans une solution 1 HCl: 1 H=0 pendant

de 5 a 10 minutes; et rincer a l’eau. L'évaporation est effectuée

N . . s . a -6
a une pression inférieure a 10 torr.
° Evaporer les épaisseurs de métaux nécessaires.

°Les métaux déposés pour réaliser les contacts ohmiques sont:
- 2000 A AuGe
- 300 A Ni
- 2000 A Au

° Les métaux déposés pour réaliser les contacts Schottky sont:
- 300 A Ti
- 1000 A Au

° Aprés 1'évaporation, retirer la pastille de 1'’évaporateur et
procéder a l’opération de lift off en immergeant la pastille dans
du solvant sous ultra-son jusqu’a ce que le lift off soit complété

(de 30 a 60 minutes).

RECUIT DES CONTACTS OHMIQUES

° Seule cette étape différe des manipulations de Lagarde. Nous
avons réalisé 1le recuit des contacts ohmigques sur wune plaque
chauffante plutdét que dans un four de recuit rapide a 450°C
pendant 30 secondes.



ANNEXE D

MESURE DE_LA RESISTANCE SPECIFIQUE
DES CONTACTS OHMIOUES RECUITS SUR
PLAQUE CHAUFFANTE

TABLEAU
RESISTANCE SPECIFIQUE

Rc Rcarre rc

(Q) (Q/carré) (Qcm™)
1 23.11 591.3 9.04E-5
2 10.82 750.3 1.56E-5
3 10.77 767.1 1.51E-5
4 15.87 664.8 3.79E-5
5 8.99 755.7 1.07E-5
6 8.66 765.2 9.80E-6
7 10.47 431.8 2.54E-5
8 12.18 714.0 2.08E-5
9 10.69 741.2 1.54E-5
10 12.29 760.1 1.99E-5
11 14.83 724.0 3.04E-5
12 11.45 744.2 1.76E-5
13 12.85 704.5 2.34E-5
14 10.68 619.0 1.84E-5
15 13.70 705.6 2.66E-5
16 10.86 766.4 1.54E-5
17 11.16 752.8 1.66E-5
18 11.49 748.8 1.76E-5
19 11.02 744.9 1.63E-5
20 12.60 653.9 2.43E-5
21 6.07 610.1 6.00E-6
22 10.38 732.3 1.47E-5
23 9.92 736.1 1.34E-5
24 10.88 729.7 1.62E-5




TABLEAU (suite)
RESISTANCE SPECIFIQUE

Rc Rcarre rc
Q) (D/carré) (Qcm®)
25 14.60 691.1 3.08E-5
26 13.03 637.1 2.66E-5
27 11.86 489.6 2.87E-5
28 9.18 763.2 1.10E-5
29 9.68 728.3 1.28E-5
30 12.67 678.6 2.37E-5
31 10.59 633.7 1.77E-5
32 9.41 481.0 1.84E-5
33 12.55 638.6 1.74E-5
34 12.54 580.4 2.71E-5
35 9.60 540.7 1.70E-5
MINIMUM 6.07 431.8 6.00E-6
MOYENNE 11.64 679.3 2.14E-5
MAXIMUM 23.11 767.1 9.04E-5
EC. TYPE 2.76 89.7 1.38E-5
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ACTEUR DE ITION DE ACITE
'E E 'E E DE (S)

La capacité d’entrée de 1l’'étage décaleur est la capacité grille-
source du MESFET en source suiveuse. Afin de développer un
raisonnement consistant dans le chapitre 5, 11 est nécessaire de
transposer cette capacité & une capacité équivalente a la masse et de
relier sa valeur a la capacité grille-source des MESFET de 1l’opérateur
logique. Pour ce faire, prenons 1l’étage décaleur comme une boite noire
avec une capacité Cgs reliée aux points G et S représentant la grille
et la source du MESFET en source suiveuse. L’entrée du décaleur est la
grille du MESFET en source suiveuse (G). Puis une fois que 1la
transposition de la capacité est effectuée, le schéma équivalent est
une capacité (Cgs) entre l’entrée de 1l’étage décaleur et la masse. Les

figures E.la et E.1b schématisent les deux circuits.

V2. G V2»
_]_ ETAGE ETAGE
c T DECALEUR C'=— DECALEUR
=18
FIGURE E.1 Schémas équivalents pour transposer la capacité grille-

source de l'étage décaleur a une capacité a la masse.

La charge stockée dans le condensateur Cgs est:
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8Qc = dvgs Cgs [E.1]

et dans le ondensateur C’, elle est de
8Qc’ = vz C’ [E.2]

Pour étre équivalents, les deux circuits doivent stocker la méme

charge ce qui donne le facteur ©'.

8Qc’ = 8Qc [E.3]
dv= C’ = dVgs Cgs [E.4]
c’ = dvgs Cgs

dv= [E.S]
® = dygs

dV= [E.6]

Il est possible d’expliciter 68vVgs/dVz= & partir des relations

développées au chapitre 4. Soit des équations 4.3a et 4.3c:

OVgs = 1 - §vs

dvV= oV= [E.7]

et 8Vout/dVz est donné par 1’équation 4.7:

® =9%vgs =1 -

6V=

1 + (Vgse=Vto)f + (Vgse-Vto) o +
n(1+fvdse) nth (aVdss) Cosh® (avdss)

B> (-vtol™ (Vase-Vto) *
Be (Vgse-Vto)™ n(l+fVdse)th(aVdss)

fth(ovds~) + (1 + fvds-)al T°
Cosh® (avds~)

[E.8]
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La valeur de ®’ varie donc en fonction i@ la tension d’entrée et
des rapports de largeur des MESFET de 1l’étage décaleur. Pratiquement
nous avons besoin de la valeur moyenne de ©’ sur un intervalle de la
tension d’entrée. La figure E.2 présente le calcul de O’ moy d’une

fagon numérique a partir de l’expression E.8.

Le raisonnement précédent transpose la valeur de la capacité
grille-source & la masse, mais un second effet non négligeable doit
étre pris en considération soit le fait que cette capacité est fonction
de la polarisation [21]. Nous ne tenterons d’évaluer ce rapport mais

nous l’inclurons dans une constante O".

Donc le facteur de transposition de la capacité grille-source du
MESFET en source suiveuse de 1l’étage décaleur est le produit de deux

facteurs soit:

® =6'e" [E.9]
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FIGURE E.2 Graphique de ®'moy en fonction du rapport des largeurs

du MESFET en source de courant et du MESFET en source
suiveuse.



ANNEXE F

REALISATION DE 2QRTES INDIVIDUELLES

Cing circuits constitués de portes élémentaires ont été réalisés
afin de s’assurer de leur fonctionnement et de valider le modéle de
MESFET basé sur une source de courant tel que décrit au chapitre 2.
L’étude dimensionnelle de ces circuits a été faite & 1l’aide d’une série
de simulations pour minimiser les largeurs des MESFET de chaque porte

élémentaire. Les microphotographies des différents circuits sont

présentées aux figures F.1 & F.6.

Les fonctions de transfert des portes ont été mesurées
expérimentalement sur un sondeur a pointes. Les résultats
expérimentaux ainsi que ceux prédits par les simulations sont indiqués
au tableau F.2. La comparaison entre les résultats expérimentaux et
simulés indique une différence non négligeable. Cette différence peut
provenir de deux sources soit: la mise & 1l’échelle du MESFET qui ne
considére pas les effets de bouts et les variations du procédé de

fabrication.

S

L’utilisation d’un MESFET & double ou a triple grille semble
améliorer la stabilité des seuils mais en contre partie il se peut que
les caractéristiques en fréquence des portes soit grandement détériorés

ce quil n’a pu étre vérifié a 1l’aide de ces circuits.
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TABLEAU F.1
LARGEUR DES MESFET CONSTITUANT LES
PORTES ELEMENTAIRES REALISEES

Largeur des MESFET

Porte Charge Logique Décaleur
(um) (m) (im)
Inverseurl 10 20 30
Inverseur?2 20 40 30
NON ET 1 10 30 30
NON ET 2 10 30 30 *
NON ET 3 10 30 30 **
NON((A.B)+(C.D)) 15 40 30

N

* L’étage de logique est réalisé avec un MESFET & double

grille
** L’étage de logique est réalisé avec un MESFET & triple
grille
TABLEAU F.2
RESULTATS EXPERIMENTAUX
DES PORTES ELEMENTAIRES
Largeur des MESFET
SIMULATIONS EXPERIMENTAUX
Porte Seuil Courant Seuil Courant
vdd vdd
{(Yolts) {mA) (Volts) (mA)
Inverseurl -1.10 5.83 -0.95 7.363
Inverseur2 -0.90 6.30 - -1.20 7.787
NON ET 1 ~1.15 5.89 -0.90 7.117
NON ET 2 - - -1.00 7.575%*
NON ET 3 - - -0.70 7.249%%
NON( (A.B)+(C.D)) =0.95 6.39 -0.95 7.865

* Lf'étage de logique est réalisé avec un MESFET a double
grille

** L’étage de logique est réalisé avec un MESFET a triple
grille



FIGURE F.1 Microphotographie du circuit inverseur 1. Grossissement
de 200X.

FIGURE F.2 Microphotographie du circuit inverseur 2. Grossissement
de 200X.



FIGURE F.3 Microphotographie du circuit NON ET 1 dont 1’opérateur
logique est constitué de deux MESFET. Grossissement de
200X.

FIGURE F.4 Microphotographie du circuit NON ET 2 dont 1’opérateur
logique est constitué d’un MESFET & double grille.
Grossissement de 200X.



FIGURE F.5 Microphotographie du circuit NON ET 3 dont 1'opérateur
logique est constitué d’un MESFET & triple grille.
Grossissement de 200X.

FIGURE F.6 Microphotographie du circuit (AB+CD)’. Grossissement de
200X.
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