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Abstract

Abstract

The phenomenon of frequency dispersion of the output conductance and self-heating
constitute an obstacle to the development of logic or digital integrated circuits, which is
mainly based on Schottky gate field effect transistors based on Galium Arsenide, MESFET
GaAs, this study aimed to compare the experimental and theoretical results of the frequency
dispersion of the output conductance, gd¢, the theoretical results based on the model of
Canfield et al. We then determine the optimum temperature, also called the operating
temperature of the transistor, corresponding to the best agreement between the experimental
results and the theoretical ones. This temperature is mainly related to the drain-source voltage
Vs and the gate-source voltage, Vgs, S0 that the increase in |Vgs| induces its decrease. This
study was performed in the frequency range [0.01 KHz - 100 KHz] on two types of Schottky
Gate Field Effect Transistors, GaAs MESFET. After interpreting and discussing the
experimental and theoretical results obtained in different polarizations, we can conclude that
there is a close relationship between the polarization conditions and the operating

temperature.

Key words: GaAs MESFET, output conductance, frequency dispersion, operating

temperature.
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Résumé

Résumé

Le phénomeéne de la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie et lauto-
échauffement constituent un obstacle au développement des circuits intégrés logiques ou
numériques, qui repose principalement sur les transistors a effet de champ a grille Schottky a
base d’arséniure de galium, MESFET GaAs, cette étude visait a comparer les résultats
expérimentaux et théoriques de la dispersion fréequentielle de la conductance de sortie, ga, les
résultats théoriques basé sur le modele de Canfield et al. Déterminons ensuite la température
optimale, encore appelée température de fonctionnement du transistor, correspondant au
meilleur accord entre les résultats experimentaux et celle théoriques. Cette température est
principalement lié a la tension drain-source Vs et a la tension grille-source, Vgs, de sorte que
I’augmentation de |Vgs| induit sa décroissance. Cette étude a été réalisée dans la gamme de
fréquences [0,01 KHz - 100 KHz] sur deux types de transistors a effet de champ a grille
Schottky, MESFET GaAs. Apres avoir interprété et discuté les résultats expérimentaux et
théoriques obtenus dans différentes polarisations, nous pouvons conclure qu'il existe une

relation étroite entre les conditions de polarisation et la température de fonctionnement.

Mots clés : MESFET GaAs, Conductance de sortie, Dispersion fréquentielle, température de
fonctionnement.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les semi-conducteurs de composés IlI-V ont été développe particulierement pour des
applications en composants de grande vitesse [1]. Celle-ci consiste en une association de
matériaux de type 1l et de matériaux de type V tel que I’arséniure de gallium noté « GaAs »,
c'est-a-dire une nouvelle catégorie de filieres dites « large bande interdite » des semi-
conducteurs est venue compléter une gamme déja large des technologies utilisées pour les
capteurs, 1’optique, 1’électronique de puissance et pour I’électronique en hautes fréquences
[2,3].

Le bon fonctionnement des circuits ¢électroniques complexes suppose l’intégration de
nombreux composants, une manipulation de I’information sans dégradation, des taux
d’erreurs par composant réduits, des possibilités de corriger les erreurs restantes, une bonne
fiabilit¢ d’un ensemble de milliards de composants ¢lémentaires, des taux de défauts a la
fabrication extrémement faibles [4]. L’un de ces composants qui réalise ce besoin c’est le
transistor a effet de champ a grille Schottky sur I’arséniure de gallium dit « MESFET GaAs »,
qui jouent un réle prépondérant dans la technologie microonde, aussi bien comme élément
discret comme incorporé dans les circuits intégrés [5]. Ils peuvent étre utilisés dans les circuits
de petits signaux et dans les amplificateurs de puissance (Oscillateur, Commutateur, Mixeur,
Atténuateur), ce qui lui permet de constituer I’¢lément principal dans les ordinateurs

modernes surtout dans les mémoires RAM [5,6], tout ¢a grace a son bonne performance tel
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que : faible bruit, capacité d’opérer dans de large gamme de température [1], il est également
fonctionne efficacement dans la bande fréquentielle allant du quelques gigahertz a la centaine
du gigahertz [7,8].

Cependant, ces dispositifs présentent parfois des anomalies qui entravent ses bonnes
performances lorsqu’ils fonctionnent en basse fréquence telle que la dispersion fréquentielle
de la conductance de Sortie, celle de la transconductance, la capacité de sortie et d’entrée
[1,9]. Ces anomalies rendent la compréhension des propriétés de ces composants plus
complexe et apportent quelques perturbations dans la conception des circuits intégrés (IC’s)
[5,10,11]. Egalement le fonctionnement de ce transistor est perturbé par l'effet d’auto-
échauffement (self-heating) qui est un phénomene physique inévitable dans la plupart des
circuits électroniques dia a I’effet Joule [3]. Cet auto-échauffement est responsable a la
dégradation des propriétés de transport des matériaux et donc la degradation de ses
performances [3,12].

L’objectif de notre travail est la détermination de la température interne ou la température du
MESFET GaAs via la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie a déférentes

polarisation. Notre mémaoire est structuré en trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré en détail 1’arséniure de gallium, ces propriétés électroniques,
et linfluence des propriétés des matériaux sur les performances des composants
électroniques, ainsi que, le transistor a effet de champ , sa structure, et principe de

fonctionnement , en fin I’ amélioration de la structure de ce composant.

En deuxiéme chapitre, nous présentons la dispersion basse fréquence de la transconductance,
la conductance de sortie et ses origines. Aussi, I’effet thermique dans le MESFET GaAs.
Finalement, nous présentons plus en détail I’influence de température sur la conductance de

sortie qui sera soutenue par un modele analytique.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une étude comparative entre des résultats
expérimentaux et d’autres théoriques de la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie
gd. A partir de cette étude, nous déterminons la température optimale correspondante a la

meilleure conformité entre nos résultats expérimentaux et théoriques.
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Chapitre |

Transistor a effet de champ MESFET GaAs

1.1. Introduction

Aujourd’hui, les transistors a effet de champ a base des semi-conducteurs ont recus une tres
grande attention en particulier en raison de son application dans les systemes hautes
fréquences et de puissances. Egalement, ils constituent sans doute la plus large part de
l'activité microélectronique moderne [1].Dans ce secteur, un trés large effort s'est concentré
sur les composants unipolaires, ce sont les composants qui ne reposent que sur le transport
d'un seul type de porteurs. Parmi ces importants composants « les MESFETs GaAs » ; sont
largement utilisés dans les circuits intégrés microonde monolithique (MMICs), car ils ont de
bonnes performances tel que: faible bruit, capacité d’opérer dans de large gamme de

température [2,3].

Dans ce chapitre nous nous présentons tout d’abord 1’Arséniure de Gallium, ces propriétés
électroniques, et l’influence des propriétés des matériaux sur les performances des
composants électroniques, en suite, nous présentons le transistor a effet de champ, sa

structure, et principe de fonctionnement, en fin I’amélioration de la structure de ce composant.
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1.2. Arséniure de Gallium GaAs

1.2.1. Définition

Tout d’abord, les semi-conducteurs sont omnipresents et contribuent a I'économie mondiale
de maniere tres grande échelle (Aéronautique, communications, informatique, défense,
énergie, amplification, santé, l'instrumentation, le transport...etc.), ne sont que quelques-uns

des exemples d'applications de semi-conducteurs [4].

Dans la quéte de performances, divers semi-conducteurs composés ont été développés pour
des applications complémentaires a la technologie de silicium (Si) lorsqu’il ne peut pas

fournir une densité de puissance suffisante pour atteindre les métriques requises [5].

Par conséquent, 1’ Arséniure de Gallium noté « GaAs » qui fait partie ce que ’on appelle les
composes « I11-V » car le gallium et I’arséniure appartient respectivement a la colonne 111 et
V de la classification périodique, a montré des progres considérables en optoélectronique car
il est beaucoup plus efficace pour émettre de la lumiere que le silicium (Si), il est aussi utilisé

pour réaliser des composants électroniques rapides et dans le domaine des hyperfréguences

[6].

Le tableau suivant représente quelques principaux parametres de Silicium et de 1’ Arséniure de

Galium.

A T=300 k Si GaAs
Concentration d’atomes (cm3) 5.10%2 2.21.10%
Hn (cm?/v.s) 1350 8600
Hp (cm?/v.s) 480 250
Concentration diélectrique & 11.7 12
Champ de claquage (v/m) 30.10° 35.10°

Tableaul-1 : Comparaison entre les principaux Parametres du Si et GaAs [7].
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D'aprés le tableau 1-1, il nous apparait clairement que le (GaAs) a quelques propriéetés
supérieures a celles du (Si) c’est pour ¢a on le substitue par 1’Arséniure de Gallium dans

divers composants.

(@) (b)

Figure I-1: (a) - Cristal du GaAs [8]. (b) - Maille cristalline du GaAs [6].

1.2.2 Propriétés électroniques du GaAs

La structure de bande directe du GaAs, lui conféere des propriétés électroniques intéressantes

[9, 10], qui le rendent plus demandé que d'autres semi-conducteurs par exemple :

#+ |l se préte facilement a la réalisation de diodes Schottky de hauteur de barriére élevée a
Partir de métaux divers qui rendent possible la fabrication de transistors a effet de champ a

jonction métal-semi-conducteur (MESFET).

4+ Les propriétés de transport électronique du GaAs sont remarquables : mobilité trés élevée
(8000 cm?.vlst pour un matériau peu dopé), vitesse de saturation élevée (2.10’'Cm.s?)

obtenue pour un champ électrique trois fois plus faible que pour le silicium.

Ces propriétés garantissent lI'obtention de vitesses de commutation élevées sous de faibles

consommations [9].
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De par sa grande largeur de bande interdite, le GaAs peut étre obtenu sous forme d'un semi-
isolant de haute résistivité (107 a 10°Q.Cm).L'épitaxie ou l'implantation de la couche active
dans ce semi-isolant, permet d'assurer I'isolation inter-dispositif et, ainsi, d'offrir des capacités

parasites entre les dispositifs et le plan de masse extrémement faibles [10].

Nous pouvons résumer les propriétés physiques et électroniques du GaAs a la température

ambiante 300K, dans le tableau ci-dessous :

Nom Symbole Unité Valeur
Structure cristalline Il Il Zinc
Blende
Parametre cristallin a A° 5,63
Masse molaire M g.mole! 144,63
Masse volumique p g.cm3 5,32
Nombre atomes par unité de volume N cm 4,4.10%
Hauteur de la Bande Interdite (= eV 1,42
Densité effective d'états dans la Bande de Nec cm3 4,7.10Y
Conduction
Densité effective d'états dans la Bande de Nv cm3 7,0.1018
Valence
Mobilité des électrons It cm? vist 8,5.10°
Mobilité des trous Ip cm? .vist 4,0.102
Vitesse de saturation des électrons Vsn cm.st 1.107
Constante diélectrique relative €r /l 12.9
Champ de claquage Eav kV.cmt 3.102
Affinité électronique s eV 4.07
Coefficient de dilatationthermique al K1 6,86.10°
Chaleur spécifique C J.gtK1 0.35
Conductivité thermique A W.cm?.K? 0.46
Température de fusion Tt °C 1240

Tableaul-2 : Données numériques du I'Arséniure de Gallium GaAs a 300 K [10,6].

1.2.3 Influence des propriétés des matériaux sur les performances des composants

électroniques

Les semi-conducteurs a grand gap ont alors suscité un intérét important grace aux propriétés
physiques et électriques, que leur confére leur largeur de bande interdite, sont trés
intéressantes pour un grand nombre d’applications de fortes puissances et a trés hautes
températures [11,12].Dans lequel la mobilité des électrons (un) et des trous (up) sont des

parametres physiques prépondérants pour les dispositifs microondes. En particulier, ils
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influent sur les performances RF, la transconductance gm et le gain en puissance des
transistors MESFETs de puissance [6]. Le champ électrique critique et la conductivite
thermique sont les paramétres physiques d’un semi-conducteur qui fixent les performances en
terme de puissance maximum d’un composant actif, De plus, le champ électrique d’avalanche
fixe la limite fondamentale de fonctionnement d’un composant de puissance [6]. Ce que
contient le MESFET GaAs qui posséde des caractéristiques de redressement fourni des
performances supérieures dans le domaine électronique et provoque des proprietés

privilégiées et exceptionnelles [13].

Le schéma suivant résume et présente la relation liée entre quelques propriétés des matériaux
semi-conducteurs et la puissance aux hautes fréquences des différentes filieres de composants

microélectroniques [14, 15].

Propriétés du matériau Performances de composant

-~

Puissance élevée -

Champ de claquage élevé}

L.

[ Conductivité thermique

Forte densiteé de puissance |

. - N
Fonctionnement possible

glevée

a haute température

Meilleur rendement

Large bande interdite

[ Mobilité des électrons

Fonctionnement possible
¢levée
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Figure 1-2 : Influence des propriétés des matériaux sur les performances du composant [16].

1.3. Transistor a effet de champ, MESFET

L’industrie des technologies hyperfréquence travaille depuis de nombreuses années avec le
transistor MESFET tirée de 1'origine anglo-saxonne « Metal Semi-conducteur Field Effect »
[17] et aussi appelé OPFET (transistor a effet de champ optique) lorsqu'il est contrélé

optiquement [18].
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Il joue un réle prépondérant dans la technologie microonde (de 1 jusqu’a 30 GHZ) aussi bien
comme élement discret comme incorporé dans les circuits intégrés. lls peuvent étre utilisés
dans les circuits de petits signaux et dans les amplificateurs de puissance (Oscillateur,
Commutateur, Mixeur, Atténuateur), ce qui lui permet de constituer I’élément principal dans
les ordinateurs modernes surtout dans les mémoires RAM [10].Par conséquent, beaucoup de
travail a été entrepris pour obtenir une conception fiable dépend essentiellement son
comportement dans des conditions spéciales et pour décrire les caractéristiques de
fonctionnement d'un MESFET GaAs [19].

1.3.1. Structure

Dans I’état de I’art aujourd’hui, la structure du Transistor a effet de champ a contact Schottky
repose sur une couche active (canal) directement implantée dans le substrat semi-isolant.
Ensuite, la grille en métal réfractaire est déposée entre source et drain dans des conditions
créant le contact schottky [20]. Puis les zones N+ sont implantées en se servant du métal

comme d'un masque pour obtenir deux zones d'acces auto alignées sur la grille [10,21].

La figure 1-3 présente une coupe schématique d'un MESFET. La structure présentée met en
évidence les différentes couches utilisées pour sa réalisation. La couche active est
généralement une couche du type N qui repose sur un substrat semi-isolant. Les contacts de
source et de drain sont des contacts ohmiques contrairement au contact Schottky de grille
[22].

Contact ohmigue Grille Contact ochmigue
Izource) réfrectaire (Drain)
Schottky —

‘Tuunn-n‘“ S T

N\wARN

|| 'ﬁﬂll-l:lilE: active N Zones d'sccés
implantée N+ implantées
- guto-glignees |
4 Subsiret semi-izclant 2ur la grille N

—_— —_
- —_
- ——

Figure I-3 : Vue en coupe du MESFET GaAs implanté auto-aligné [10].
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L’épaisseur de la couche active en GaAs type-n est de 0.2 a 0.3um avec une densité¢ de
dopants de 2.107cm™3. Le substrat semi isolant de GaAs est de grande résistivité (p >
1070.cm). En plus, pour réduire les résistances des contacts ohmiques de drain et de source,
un sur-dopage type n+, d’épaisseur de 0.1um et de densité 2.10'® cm™3, est souvent réalisé

sous ces contacts [2].

1.3.2 Principe de fonctionnement

En fonctionnement normal, la grille est généralement polarisée négativement, V<0, par
rapport a la source tandis que le drain est polarisé positivement, Vgs>0. La présence du contact
Schottky crée une zone dépeuplée de porteurs libres sous la grille. La concentration des
électrons mobiles est donc maximale dans la fraction restante de la couche conductrice
appelée canal conducteur [23]. En effet, lorsqu’on applique une tension drain-source positive,
un flux d’électrons traverse le canal de la source vers le drain correspondant a un courant
drain-source, lgs, dans le Sens inverse. Si on diminue Vg, 1’épaisseur du canal augmente. Par

conséquent le courant lgs diminue. Lorsque le canal est pincé, lgs s’annule [24].

Sub strat S-1

Figure I-4: Principe de fonctionnement du MESFET GaAs [23].

Pour mieux comprendre le principe de fonctionnement du MESFET, trois cas intéressants
sont schématisés sur la figure 1-5, ils représentent la zone active du MESFET GaAs a

différentes valeurs de Vgs avec Vgs <0 V.
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Figure I-5: Principe de fonctionnement du MESFET GaAs a différentes valeurs de /s avec Vs <0V
[25].

Si [Vgs |& |Vp| (tension de pincement), trois cas peuvent étre reconnus pour les

caractéristiques Ias (Vas) [2] :
* Pour les faibles valeurs de Vs, lgs est linéairement proportionnel a Vgs (figure 1-5(a)).
* Pour Vs tres élevé, lgs est presque constante (figure 1-5 (c)).
* Pour Vgs modéré, lgs suit une relation non-linéaire avec Vs (figure 1-5 (b)).

De plus,a Vgs =0V, larégion de déplétion est relativement étroite.

Ainsi, pour des valeurs de Vgs élevées, le champ électrique longitudinal et le courant sont
établis dans le canal. Cependant si la tension Vg # 0V et augmente pendant que Vs est
constant : la région de déplétion s’élargit et le canal conducteur devient plus étroit, par

conséquent, le courant se trouve réduit [2].
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1.3.3 Amélioration de la structure du MESFET

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

transistors a effet de champ. Nous allons les présenter dans le paragraphe suivant.
1.3.3.1.MESFET a grille creusé

Pour améliorer la commande du transistor, une grille enterrée est réalisée [26]. Cette structure
est réalisée en creusant, par attaque chimique ou gravure plasma, une tranchée dans le semi-
conducteur entre les contacts de source et de drain. En suite, le métal de grille est pulvérisé au
fond de cette tranchée. Par cette méthode les résistances d’accés dues a la zone latérale non
contrélée par la grille diminuent [23]. Ce procédé a cependant I’inconvénient d’augmenter la
complexité des opérations technologiques, on lui préefere souvent la technique de
I’implantation ionique localisée cette derniére permet de sur doper les zones inter-électrodes
et par conséquent de diminuer les résistances d’acceés en augmentant la densité des donneurs

sous les zones latérales [23].

1.3.3.2.MESFET a grille champignon

La résistance associée a la métallisation de grille dégrade les performances microondes et elle
est une source importante de bruit de fond. Pour réaliser des composants a faible bruit, il est
important de la diminuer, ainsi la structure champignon a été mise au point ou la résistance

Rgest calculée par la relation suivante [23] :

__PgZ
9 3HgLesy

Ou :

pg: la résistance du métal de grille exprimer en Q.
Hg: I’épaisseur de métallisation.

Z : largeur du canal.

Lesr - longueur efficace de la grille.
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La forme de la grille en champignon permet donc de différencier la longueur Leff
correspondant a la résistance Rq sans affecter les performances du composant. Pour réaliser

cette forme, on utilise deux couches de résine photosensible [23].
1.3.3.3 MESFET en structure LDD

La structure LDD (Light Doped Drain) [27], est améliorée par I’utilisation d’une couche sur la

grille. Elle posséde les avantages suivants [23]:
+ Supprime les effets de bords notamment pour les canaux courts.

+ Réduit la résistance de source et augmente la fréguence de composants
submicroniques; une fréquence de coupure de 72 GHz peut étre obtenue avec de

bonnes performances en bruit.

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

applications digitales, analogiques, micro-onde et hybride [23].
1.3.3.4 MESFET a grille divisée en plusieurs doigts

Elle consiste a diviser la métallisation de grille en plusieurs doigts. Si Nk est le nombre de
doigts de grille et Ry ila résistance de grille d’un doigt, la résistance de grille est donnée par la

relation suivante [23] :

Le tableau ci-dessous contient toutes les structures précédentes). Donc, pour améliorer la
montée en fréquence de la composante, il faut réduire Longueur de grille Lg et 1’épaisseur et

dopage du canal [28] :

12
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Source Drain
Grille

Substrat S-I

MESFET a grille creuse [23].

MESFET a grille champignon
[23].

| substrats-1 |

Grille

Source Drain

MESFET en structure LDD [23].

Couche P Couche tampon Couche P

Grille

MESFET a grille divisée en
plusieurs doigts [23].

Drain Grille Source Grille Drain

Substrat S-I

Tableau 1-3 : Amélioration des structures du MESFET.
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’abord la structure et les propriétés physiques
ainsi que, les propriétés électroniques du GaAs. En effet, les propriétés de transport
¢lectronique de 1’ Arséniure de Gallium permettent d’obtenir des densités de porteurs dont la
vitesse moyenne dans le canal est bien supérieure a celle du Silicium. Egalement GaAs
permet le dépdt de contacts ohmiques de bonne qualité par rapport a la plupart des autres
composés I11-V. Puis nous avons vu les effets de ces propriétés sur la performance de
composant. Ensuite, nous avons présenté la structure, le principe de fonctionnement et
finalement I’amélioration du transistor MESFET GaAs,de sorte que I’amélioration générale
des performances électriques du transistor MESFET GaAs passe avant toute chose par
I'amélioration de la qualité des matériaux et en particulier des substrats, le choix correct de la
géométrie de la structure, ainsi que les procédés technologiques de réalisation des composants

a effet de champ.
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Chapitre I

Dispersion fréquentielle de g¢ & les effets thermiques

des MESFET GaAs

1.1 Introduction

Malgré les performances intéressantes du transistor MESFET GaAs, le fonctionnement de ce
transistor perturbé a la fois par des anomalies a basse fréquence par exemple la dispersion
fréquentielle de la transconductance, la conductance de sortie, I’hystérésis I(V) et
’oscillation basse fréquence [1]. Qui considére comme un probléme sérieux pour beaucoup
de circuits analogiques et numériques. Ainsi par les effets thermiques au titre d’exemple
I’auto-échauffement qui représente un phénomene physique inévitable dans la plus part des
circuits électroniques di a l’effet joule. Cet auto-échauffement est responsable a la
dégradation des propriétés de transport des matériaux et donc la dégradation de ses

performances [2].

Dans ce contexte nous avons consacré le deuxiéme chapitre, dans la premiere partie nous
présentons la dispersion basse fréquence de la transconductance, la conductance de sortie et
ses origines. Dans la deuxieme partie, nous présentons ’effet thermique dans le MESFET
GaAs en trois étapes. Tout d’abord, nous intéressons a I’influence de la température sur les
parametres physiques du GaAs. Aprés, nous apprendrons a connaitre sur le phénoméne de
I’auto-échauffement dans ce composant et son origine. Finalement, nous présentons plus en
détail I’influence de température sur la conductance de sortie qui sera soutenue par un modele

analytique.
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11.2 Anomalies basses fréquences

Le transistor MESFET GaAs est utilise dans de nombreux domaines et est devenu un élément
indispensable dans tout appareil, mais il n'est pas sans défauts qui nuisent a ses bonnes
performances. Par exemple lorsqu’il fonctionne en basses fréquences fait des anomalies telles
que la dispersion fréquentielle de la transconductance et de la conductance de sortie,
I’hystérésis dans les caractéristiques lds(Vas) et Ioscillation [1]. Ces anomalies ont été

observees par plusieurs chercheurs qui utilisent différentes techniques de mesure [3- 4- 5- 6].

11.2.1 Dispersion fréquentielle de la transconductance

La dispersion frequentielle de la transconductance a été observée tout d’abord dans les JFET
Si [7], et puis dans les MOSFET GaAs [8] et les MISFET GaAs [9], ou une augmentation de
la transconductance avec la fréquence se produit dans le cas ou des pieges sont présents dans
la région d’espace au dessous de la grille. Au contraire, dans le cas du MESFET GaAs, une
diminution de gm avec 1’augmentation de la fréquence a été observée [10], en particulier
lorsque le composant fonctionne a faible tension de drain, c.-a-d en région ohmique. Ce
phénomene a éte attribué a la présence des pieges localisés sous les surfaces entre les contacts
[11,6]. Dans ce contexte, les variations de la transconductance en fonction de la fréquence

obtenue par Graffeuil et al [6] sur plusieurs composants submicroniques presenté dans la

figure 11-1.
1.5
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Figure 11.1 : Variation de la transconductance en fonction de la fréquence pour plusieurs MESFETs
GaAs Submicroniques [6].

16



Chapitre I Dispersion fréquentielle de g, & les effets thermiques des MESFET GaAs

L’origine de la dispersion fréquentielle de la transconductance a été étudiée par plusieurs
chercheurs. Ozeki et al [11] ont montré que la dispersion fréquentielle de la transconductance
est causée par 1’échange de charge par la surface des états existant entre la source et la grille.
Graffeuil et al [6], 'ont attribué a ’existence des états de surface localisés dans les zones
dépeuplées sous les surfaces entre contacts. Lo et al [12] ont également expliqué le
mécanisme de D'effet des états de surface sur la dispersion fréquentielle de la
transconductance. lls ont clairement montré que les électrons de pieges de surface provoquent
une dispersion positive de la transconductance dans la région linéaire de fonctionnement du

MESFET GaAs, tandis que les trous provoquent la dispersion négative [12].

La figure 11-2 montre la dispersion fréquentielle de la transconductance pour un MESFET
GaAs a tension grille-sourcel,s= 0 V, les tensions Vgs sont appliquées differemment pour
comparer entre les deux régions de fonctionnement linéaire et saturation. Dans la région
linaire (V;,< 0.8 V) la transconductance augmente légérement avec la fréquence d’environ
5%. Au contraire dans la région de saturation (V;>1.0 V) la transconductance décroit par
15% [4].

1.1
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— ——T T e e e
= ~—ootTN 08V
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10! 107 10° 10* 10°

Fréquence [KHz]

Figure 11-2 : Transconductance en fonction de la fréquence a différentes valeurs de Vgs [4].

Dans la région linéaire, une dispersion fréguentielle positive de la transconductance est
observée. Cette dispersion est causée par les piéges de surface localisés entre la source et la

grille. Ces piéges ont une concentration d’ordre 102 cm™ et énergie d’activation de 0.42 eV
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[1]. Mais, dans la région de saturation on observe une dispersion négative causée par un autre
type de piéges et différents mécanismes. Afin de déterminer les caractéristiques des pieges qui
causent la dispersion négative [1].

11.2.2 Dispersion fréquentielle de la conductance de sortie

C’est bien connu que la conductance de sortie gg du MESFET GaAs fabriqué sur substrat
semi-isolant est dépendante de la fréquence (au-dessous de 1 MHz) [13-14]. La valeur
mesurée de la conductance de sortie a basse fréquence différe considérablement de celui a
haute fréquence. Le changement dans la conductance de sortie varie largement selon les

conditions de polarisations et la structure du composant [1].

A haute fréquence la conductance de sortie sature et la fréquence de saturation est trés
sensible a la température de fonctionnement [15,14, 16]. Souvent, les piéges sont évoques
comme responsable de ce changement. Plusieurs études ont éteé effectuées pour comprendre ce

phénomeéne en relation avec les effets des piéges [1].

La figure I1-3 représente les variations de la conductance de sortie en fonction de la
fréquence. Il est tres clair que la valeur de la conductance de sortie a basse fréquence est
inferieur a celle observée en haute fréquence. Notons que pour une fréquence supérieur & 103

Hz, la conductance de sortie sature quelque soit la fréquence [3].

200
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Ve =00V
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Figure 11-3 : Conductance de sortie en fonction de la fréquence a Vgs= 3V et Vgs =0 V [3].
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Plusieurs études [15, 17, 18] révelent que le piégeage d’électrons a I’interface canal-substrat a
été indiqué comme le mécanisme responsable de la dispersion fréquentielle de la résistance de
sortie (inverse de la conductance de sortie). D’autres confirment que les pi¢ges a I’interface
canal-substrat sont les responsables de la dispersion de la conductance de sortie [4]. En
régime linéaire, le faible champ électrique réduit les variations de gd(f). Cependant, en régime
de saturation les variations de la tension de drain-source influencent directement la largeur de
la région de déplétion a I’interface qui cause une grande dispersion fréquentielle [4]. Les
grandes valeurs de Vds facilitent la capture des électrons de piéges a I’interface et diminuent
le courant de drain. Quant aux hautes tensions de drain-source, elles augmentent le potentiel a
I’interface canal-substrat. Comme un petit changement de la région d’accumulation induit par
I’augmentation de Vgs a moins d’effet sur le changement du potentiel, la conductance de sortie

exhibe une dispersion positive [4].

Canfield et al [15] ont indiqué que les états de surface jouent également un réle dans ce
comportement. Cette explication a également été donnée par d’autres chercheurs [19,20].
Certains chercheurs impliquent les trous des pieges ou I’injection des trous se fait a partir de
I’interface canal-substrat, c’est le phénomeéne de backgating [21,22]. Plusieurs études
indiquent que la présence des pieges de type EL2 dans le GaAs sont les responsables sur la
dispersion fréquentielle de la conductance de sortie [3, 23,24]. Ces piéges sont dominants
dans le GaAs et ont une constante de temps approximativement de 17 ms a la température
ambiante [25].

L’augmentation de la concentration de ces pieges induit une décroissance dans la conductance
de sortie. Ce phénomeéne peut étre expliqué par la décroissance du courant de substrat qui est
fonction de la concentration de ces piéges et de la concentration des accepteurs peu profonds
[3]. A basse fréquence, les niveaux peu profonds peuvent suivre le signal appliqué, la
conductance de sortie sera plus grande. Cependant, a haute fréquence les piéges seront
incapables de suivre le signal, les électrons seront dispersés dans la région du substrat, ou ils
resteront emprisonnés. Cette charge négative des piéges aide le pincement du canal, entrainant

une augmentation de la conductance de sortie qui sature pour les hautes fréquences [15].
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11.3 Effets thermiques des MESFET GaAs

Tout composant a base semi-conducteur est sujet a des probléemes d'auto-échauffement
lorsqu'il est soumis a des contraintes électriques [39]. De sorte que l'augmentation de la
température interne du composant entraine une diminution de la valeur de la mobilité des
porteurs. 1l en résulte une chute du courant de drain ( I;) entrainant une diminution de la
transconductance (g,,) et de la conductance de sortie (g4) [26 -27].

11.3.1 Influence de la température sur les paramétres physiques du GaAs

Les caractéristiques d’un semi conducteur telles que le gap, Eg, la constante diélectrique €&, la
mobilité , la vitesse de saturation et la conductivité thermique sont influencés par la
température. Ces parametres ont beaucoup d’effets sur le courant et les capacités du MESFET
GaAs [1]. Par exemple, une augmentation de la vitesse de saturation des électrons provoquee
par une variation de la température conduit a une amélioration de I'unité de fréquence de
coupure dans les FETs [1]. Dans ce paragraphe nous présentons I’effet de température sur les

parametres cités précédemment.
11.3.1.1 Influence sur le gap

Dans un semi-conducteur, 1’énergie de la bande interdite ou le gap, Eg, représente la quantité
d’énergie nécessaire a un ¢lectron pour passer de la bande de valence a la bande de
conduction lorsque celui-ci est soumis a une excitation. Sous I’effet de la température, cette

énergie subit une diminution avec 1’augmentation de la température [28].

Dans le cas du GaAs, la bande interdite diminue d’environs 0.1 eV lorsque la température
passe de 25 a 250°C, ceci signifie que la tension de claquage diminue lorsque la température

augmente [29].
11.3.1.2 Influence sur la mobilité p

L’augmentation de la température crée des perturbations dans le réseau cristallin qui affectent
la mobilité des porteurs. Cette derniere diminue lorsque la température augmente provoguant

ainsi une réduction du courant dans les transistors [1].
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11.3.1.3 Influence sur la conductivité thermique

Pour I’optimisation du composant, il est important d’étudier la dépendance de la température
sur la conductivité thermique du matériau qui compose le substrat utilisé dans la réalisation du

composant [1].

Egalement, la conductivité thermique varie sensiblement en fonction de la température.

Lorsque la température augmente la conductivité thermique décroit [29].
11.3.2 Auto-échauffement dans les MESFETs GaAs

Les effets thermiques dans les transistors sont susceptibles d’induire des dérives de gain dans
les composants radio fréquence. L’impact de la température de jonction sur le comportement
du transistor est facilement déemontrable en réalisant une mesure en continue du courant de
sortie lgs en fonction de Vs [1]. A chaque point de ce réseau correspond une température. En
effet, le produit courant-tension correspond a une puissance que le transistor va dissiper sous
forme d’une chaleur [1]. Plus la puissance est élevée, plus la température augmente. Plus cette
température est importante plus le courant de sortie diminue, la mobilité des électrons decroit
avec I’augmentation de la température du canal, cette température aura donc une influence sur

les performances hyperfréquence [1].
11.3.2.1 Influence de I’auto-échauffement sur la conductance de sortie

Les effets thermiques sur la conductance de sortie sont apparemment liés aux dégradations de
la vitesse de saturation et de la mobilité d’électrons a faible champ électrique en raison de
1’auto-échauffement dans la région du canal [1]. Pour un MESFET a canal long, le courant de
drain est directement proportionnel a la mobilité. A température ambiante, la mobilité pu =
4100 cm?/ Vs pour le GaAs, type n avec Nd = 1.2x10*" cm™ Cependant, pour des MESFET’s
a canal court, le champ électrique est élevé et le courant de drain est proportionnel a la vitesse
de saturation et au pic de la vitesse plutot qu’a la mobilité [30]. La chaleur est produite dans la
région du canal du MESFET. Elle est due au flux du courant de drain et par conséquent a la
puissance dissipée. La majeure partie de cette chaleur est produite sous la grille coté drain
puisque cette région soutient la majeure partie du Vs [7,30]. Ce processus auto-chauffant peut
avoir comme conséquence une différence de température aussi grande que 100°C entre le
canal et le substrat [31]. Lorsque V4s augmente, on distingue plus de puissance dissipée dans
le canal qui le rend plus chaud. En conséquence la mobilité effective d’électrons décroit et de

faibles valeurs de la conductance de sortie sont observées [30].
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La mobilité effective des électrons dans le canal est calculée d’abord pour déterminer la
nouvelle température du canal basée sur la dissipation de puissance. Cette température est
déterminée en résolvant I'équation de la chaleur avec la région de production de la chaleur
dans le canal approximée comme un simple demi-cylindre. La solution est compliquée dans le
GaAs a cause de la dépendance de la conductivité thermique en fonction de la température
(K(T) =0.44(T/300)12>W/cm/°C) [32].

L’équation de chaleur non linéaire peut étre linéarisée en utilisant la transformation de

Kirchhoff [33] :

AT1 K(T") dT" -1

1 fT
~ Kk(T0) JTO

K(To) est la conductivité thermique évaluée a I’autre coté du contact. Apres la linéarisation, la
différence de température, ATi, entre le canal et I'autre coté de contact est donnée par la

relation suivante [31] :

i 8t
ATy=] —Pdiss__ | —sub 11-2
nK(TO0)LZ nlg

Ou :
Paiss/ Lz est la puissance dissipée par centimetre de largeur de grille.
Lg : la longueur de grille (cm).

teup - L’épaisseur du substrat (cm).

L’équation 11-2 peut étre écrite comme suit :

AT i
1 — Pdiss 11-3
TO PO

Ou PO est une constante donnée par 1’équation 11-4 :

_ @K (T0)Lz TO
In(8tsub/ nLg)

-4
La différence de température effective doit étre trouvée en utilisant la transformation de
Kirchhoff :

AT _ 1—(1—Pg4iss/4P0)*
TO (1_pdiss/4po)4

-5
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AT peut s’écrire de la fagon suivante:

AT: Pdiss In 8tsub 11-6

nKefr Lz nLg

Ou:

K. ¢Est la conductivite thermique uniforme et efficace du substrat.

Cette conductivité permet d’obtenir la différence de température correcte entre le canal du
FET et les autres régions. La combinaison des équations I1-5 et 11-6 conduit a la relation de la

conductivité thermique efficace suivante :

Keff = ——Rais _[pn &0 -7
(AT/T0)Lz TO nLg

L’équation I1-6 peut étre réécrite comme suit :

AT — pgj
Al — Pdiss 11-8
TO  Peff

Ou Pesr est une constante donnée par 1’équation I1-9 :

—_ KeffLz TO
Petf = =2 —— 11-9
In(=E0)

L’équation I1-6 donne une bonne estimation du gradient de température pour une structure
simple de MESFET, mais pour structures complexe de MESFET comme les FET’s de
puissance a grilles multiples, une analyse de deux dimensionnelles devrait donner un profil

plus précis de la température de canal [30].

I1.3.2.Variation de la conductance de sortie avec la fréguence et la

température

Les variations de la conductance de sortie avec la fréquence et la température provoquent des
difficultés dans le fonctionnement des circuits intégrés. Par conséquent, un modele exact de la

conductance de sortie pour le MESFET GaAs est exigé pour les applications de simulation
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des circuits. [30] Pour la modélisation des circuits équivalents du MESFET GaAs Camacho-
Penalosa et Aitchison en 1985 [34] ont proposé un circuit avec une branche RC entre le drain
et la source en paralléle avec la résistance de sortie pour décrire la dispersion frequentiel de la
conductance et la transconductance de sortie. En 1987 Larson [35] a proposé un circuit qui
contient deux FET’s parasites en série avec une paire de RC entre la source et le drain. Il
existe d’autres modeéles des circuits équivalents. En 1990, Canfiled et al [30] déterminent

I’expression analytique des variations de la conductance de sortie en fonction de la

gq(dc) {1+j2n I<‘|:e gd(Hf))}
8d (do)

(1+j2nf te)

fréquence :

11-10

9(f) =

Ou (dc) et g(HT) sont respectivement la conductance de sortie a basse et haute fréquence.
Tcest la constante de temps pour I’émission des électrons a partir des centres des pieges. La
dépendance de la température avec la constante de temps pour 1’émission d’€lectrons est

incorporeée dans le modeéle.

La relation entre la constante de temps et la fréquence caractéristique des pieges est donnée

par la relation suivante [36] :
te=1/f. 1-11

La fréquence des caractéristiques est liée au taux de ’émission des centres du piégeage par
[37]:

fC: Me—Ea/KTC: ATCZe—Ea/KTC 11-12
g
Ou
Ea: L’énergie d’activation des piéges
o. Le coefficient de capture. K : Constante de Boltzmann.
Tc: Latempérature du composant. V'i: La vitesse thermique moyenne.

Nc : La densité effective des états dans la bande de conduction.
g Facteur de dégénération du niveau (ici g= 1)
Alors :

Te=1/ATZe E¢ KT = —exp(Ea/KTc) 11-13
C

A
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Pour les piéges EL2 se trouvant dans le gap du GaAs, la relation de teen fonction de la
température est donnée par la suivante [38] :

~ 3. 5*10 8 9450

exp ( 1-14

Te

En considérant I’interaction entre les électrons du canal et les pieges, la réponse du MESFET
GaAs dans le domaine de la fréquence peut étre liée a sa réponse dans le domaine de temps.
Cette réponse dans le domaine de temps est déterminée par la capture et 1’émission des
porteurs dans les régions d’interface de la couche active. Dans I’analyse petit signal,
seulement 1’émission d’électrons par les pieges doit étre considérée, parce que c’est le taux
limitant le processus qui provoque les coupures du courant de drain [30]. La figure 11-3
représente les variations de la conductance de sortie en fonction de la fréquence a trois
différentes temperatures : 275 K, 325 K et 375 K. C’est une comparaison entre le mod¢le de
Canfield et des résultats expérimentaux [1].

On remarque que lorsque la température augmente de 275 k a 375 K, la conductance de sortie
décroit. Ceci peut étre attribué a la dépendance de la conductance de sortie avec la mobilité p,
la vitesse de saturation et le pic de la vitesse des électrons. Notons que ces paramétres sont
inversement proportionnels a la température. Alors que la conductance de sortie est
proportionnelle a ces parametres. Canfiled a proposé que le comportement de la dispersion
fréquentielle soit lié a la constante de temps d’émission des électrons a partir des pieges dans

le substrat semi isolant pres des interfaces canal-substrat et canal-surface [30].
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Conductance de Sortie (mS/mm)

Figure 11-4: Comparaison entre résultats expérimentaux (= « X) et le modéle de Canfiled (—) pour

Dispersion fréquentielle de g, & les effets thermiques des MESFET GaAs
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V=3V et Vs=0.2V [40].
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I1. 4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la dispersion fréquentielle de certains éléments du
MESFET GaAs : la conductance de sortie, la transconductance. Ces anomalies attribuées a la
présence de pieges, de surface ou a I’interface canal-substrat, dans ces dispositifs. Qu’ils
constituent un probléme sérieux pour beaucoup de circuits analogiques et numériques et
restent un sujet de recherche important. Comme derniére partie, nous avons passé en revue
I’influence de la température sur les paramétres physiques du GaAs tels que le gap, la
mobilité et la conductivité thermique; I’augmentation de la température induit une diminution
des ces paramétres. Apres, nous avons détaillé 1’origine de I’auto-échauffement dans ce
composant et leur influence particulierement sur la conductance de sortie gq. Finalement, nous
avons presenté les variations de gq avec la température et la fréquence qui cause souvent des

difficultés dans le fonctionnement des circuits intégrés soit analogiques ou digitales.
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Chapitre |l

Détermination de La température interne d'un MESFET
GaAs via gu(f)

I11.1 Introduction

La température de fonctionnement ou interne des composants a une influence directe sur leurs
caractéristiques menant indéniablement a leur vieillissement [1]. De fagon précisé la
température de fonctionnement d'un transistor de puissance RF ou micro-ondes est un
parametre tres important qui affecte aussi bien les performances et sa fiabilité, les limites de
fonctionnement ou la durée de vie du composant [2]. En effet, une augmentation de la
température de jonction entraine une décroissance de la mobilité des électrons et par
conséquence une diminution du courant de drain Igs [3]. Sa connaissance est d'un grand intérét
aussi bien pour le contrble des caractéristiques que pour le fonctionnement. En fait, la
détermination précise de la température de jonction dans les FETs et les MMICs est trés
critique pour I'évaluation de leur fiabilite [1,2].

Dans ce chapitre nous présentons une étude comparative entre des résultats expérimentaux et
d’autres théoriques de la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie gd. A partir de
cette étude, nous déterminons la température optimale correspondante a la meilleure

conformité entre nos résultats expérimentaux et théoriques.
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111.2 Méthodologie de travail

111.2.1 Principe

Le principe de cette étude est la comparaison entre des résultats expérimentaux et d’autres
théoriques de la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie (gq) afin de déterminer la
température de fonctionnement. Pour les simulations théoriques, nous nous sommes basés sur

I’expression de la conductance de sortie gd proposee par Canfield et al [3].

gd(dc){1+j2n<te gd (Hf))}
8d (dc)
-1

gd (f) = (1+j2m f te)

Avec : Ou (dc) et ga(Hf) sont respectivement la conductance de sortie a basse et haute

fréquence, teest la constante de temps d’émission des électrons par des centres de pieges qui

est une fonction de la température de fonctionnement du composant [3].

L’équation III-1 montre que la conductance de sortie est dépendante de la fréquence et de la

température. C’est un nombre complexe qui admet une phase et un module.

Expérimentalement, nous mesurons le module de la conductance de sortie. Ainsi, afin de
pouvoir comparer les résultats expérimentaux et ceux simulés, il devient nécessaire de
déterminer le module de I’expression III-1. De plus, pour une mise en forme pratique afin de
faciliter les calculs et la comparaison, nous avons pensé a travailler en valeur relatives. Ainsi,
la valeur de la conductance de sortie est normalisée a celle obtenue a la plus basse fréquence,
gd (dc). En conséquence, la relation utilisée dans les calculs de gd (f) dans toute la gamme de

fréquence est la suivante :

22 gd(Hf))z
|gd(f) I i (regacae 1-2
ga(do) 1+4m2f272
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111.2.2. Transistor MGF 30

Dans cette partie, nous étudions les variations expérimentales et théoriques de gq(f) pour un
premier transistor MESFET GaAs de type commercial (MGF 30) dans la gamme de
fréquence [0.01kHz-100 kHz] et pour des températures variables de 300 a 340 K. Comme
condition de polarisation, nous avons choisi: Vgs= 1V et [Vg| = 0.2, 0.35, 0.45¢et 0.6 V.

111.2.2.a. Etude a tension grille-source [Vg| = 0,2V

Les variations de |gda(f)/gd(dc)| en fonction de la fréquence sont représentées dans la figure I111-
1. : Résultats expérimentaux (*) et calculés (—) a T = 300 a 340 K. On constate qu’aussi bien
pour la théorie que pour I’expérience, la dispersion fréquentielle positive de la conductance de
sortie est relevee pour f< 4.16 KHz. Cependant, pour f> 4.16 KHz les valeurs de la
conductance de sortie deviennent presque constantes et indépendantes des variations de la
fréquence. A T=300 K, on observe une différence considérable entre les valeurs calculées via
le modele théorique et les résultats expérimentaux. Mais, une augmentation de la température
conduit & une diminution de cette différence. Le meilleur accord entre les résultats simules et
expérimentaux est obtenu a T=319 K. Ainsi, au point de polarisation définie par Vds= 1V et
Vgs= -0.2V, la température 319 K est considérée comme étant la température de

fonctionnement du transistor.

111.2.2.b. Etude a tension grille-source [Vg| = 0,35 V

La figure 111-2 représente les variations de |gq4(f)/ga(dc)| en fonction de la fréquence, résultats
expérimentaux () et calculés (—) a T = 300 a 340 K. On releve les mémes constatations que
pour la figure 111-2. Dans ce cas, Vds = 1V et Vg= - 0.35 V, I’accord entre les simulations et
les résultats expérimentaux est obtenu a T=317 K. Remarquons que la température interne

déterminée a Vgs= - 0.2 V est supérieure a celle déduite pour Vgs= - 0.35 V et Vas= 1 V.
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Figure 111-1 : Variations de |ga(f)/gs(dc)| en fonction de la fréquence théorie (—) et expérimentale (=)
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Figure 111-2 : Variations de |gq(f)/gs(dc)| en fonction de la fréquence théorie (—) et expérimentale (=)
aVgs=1Vet|Vg| =0.35V.
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I11.2.2.c Etude a d’autres tensions grille-source Vgs

L’évolution de |gd(f)/gd(dc)| en fonction de la fréquence et de la température ; a Vas = 1V du
premier transistor a été effectué pour d’autres valeurs de polarisation grille —source Vgs(0.45-
et -0.6V). Les résultats sont illustrés respectivement dans la figure 111-3 et on constate a partir

de cette figure :

v Pour la théorie ainsi pour I’expérience, on reléve une dispersion positive pour les
faibles fréquences (f < 4.10:Hz). Par contre pour les hautes fréquences (f >4.10:Hz)

les valeurs de gd deviennent presque constantes.

v' L’accord entre la théorie et 1’expérience est obtenu a des différentes températures
dépendantes de la polarisation Vgs. Ainsi, la température de fonctionnement est égale
a 315, 313 K respectivement a -0.45 et -0.6 V.

Donc a la fin de cette étude, On peut conclure que la dispersion fréquentielle positive de la
conductance de sortie gd peut étre attribuée a la présence des pieges dans le dispositif qui
émettent des électrons, ces derniers peuvent suivre le signal (faibles fréquences). Mais pour
les hautes fréquences, ces pieges ne peuvent pas répondre aux variations du signal, ce qui

conduit a une saturation des valeurs de gd.

Nous avons réussi a déterminer la tempeérature de fonctionnement du composant pour
différentes polarisations. Cette température évolue en fonction de ces dernieres. La figure I11-
4 représente les variations de la température de fonctionnement en fonctions de la polarisation
grille-source Vgs, a Vds= 1V pour un MESFET GaAs N°1 (MGF 30).
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Figure 111-3 : Variations de |gq(f)/ga(dc)| en fonction de la fréquence théorie (—) et expérimentale (=)
aVds=1Vet|Vg| =0.45 et 0.6V
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Figure 111-4 : Variation de la température interne du composant en fonction de |Vs|.

On remarque que lorsque [Vg| augmente, la température de fonctionnement décroit. En effet,
une augmentation de la température de jonction entraine une décroissance de la mobilité des

électrons et par conséquence une diminution du courant de drain lgs[3].

111.2.3. Transistor MGF 50

111.2.3.a. Etude a tension drain-source Vgs = 1V et déférente polarisation

grille-source

Dans ce paragraphe, nous étudions les variations expérimentales et théoriques des valeurs de
| gd(f)/g (dc)| pour un deuxiéme transistor MESFET GaAs de type commercial (MGF 50)
dans la méme gamme de fréquence précédente et pour des températures variables de 300 a
340 K. Comme condition de polarisation, nous avons choisi : Vgs = 1V et [Vg| = 0.2, 0.3,
0.35,0.40, 0.45 et 0.6 V.

Les figures 111-5 représentent les variations de |gd(f)/gd(dc)| en fonction de la fréquence:
résultats expérimentaux (=) et ceux simulés ( ) & Vas=1V et déférentes valeurs de Vgs.

Nous avons trouvé :
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(i) Une dispersion positive est relevée pour les faibles fréquences (f < 4.10% Hz) et
pour les hautes fréquences (f > 4.10° Hz) les valeurs de gd deviennent presque

constantes, cette remarque est formulé pour la théorie ainsi pour 1’expérience.

(ii) La température de fonctionnement est égale a 327, 326, 325, 324.5, 324, 322.5 K
respectivement a -0.2, -0.3, -0.35, -0.4 -0.45 et -0.6 V.

(iif) Une relation linéaire entre la température de fonctionnement et la polarisation

grille-source qui illustre la diminution de cette température.
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Figure 111-5: Variations de |ga(f)/ga(dc)| en fonction de la fréquence théorie (—) et expérimentale (=)
aVes=1Vet|Vg| =0.2,0.3,0.35, 0.4, 0.45 et 0.6V.
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La figure 111- 6 représente les variations de la température interne du deuxiéme transistor
commercial (MGF 50) en fonction de la tension grille-source appliquée. On remarque

également que lorsque [Vgs| augmente, la température de fonctionnement décroit.
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Figure 111-6: Variation de la température interne (ou de fonctionnement) du composant en fonction
de |Vgs| pour (MGF 50).

111.2.3.b. Etude a tension drain-source Vgs = 1.5V

Dans ce paragraphe, nous avons étudié les variations de la g4 en fonction de la fréquence et la
température du méme transistor N° 2 & Vg = 1,5 V et differentes valeurs de Vgs ; toujours
dans les mémes gammes de fréquence et de températures. Résultats expérimentaux (=) et
calculés (—) lorsque la température varie entre 300 & 340 K, respectivement a Vg = - 0,2 V,
aVg=-0,45V & a Vg =-0,6V et une polarisation drain-source égale a 1,5 V. Comme pour
I’étude précédente, pour chaque valeur de Vs considerée, une différence considérable est

notée entre la théorie et I’expérience.

La figure 111-7 représente les variations expérimentales et théoriques de la conductance de
sortie en fonction de la fréquence, obtenues pour le méme composant N°2, a Vgs = 1.5 V et
Vgs respectivement égale -0.2, -0.45 et -0.6 V. On constate les mémes variations trouvé pour
Vis= 1V .
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v' Une dispersion positive est relevée pour les faibles fréquences (f < 4.10° Hz), alors
que pour les hautes fréquences (f > 4.10° Hz) les valeurs de gd deviennent presque

constantes. Cette remarque est formulée pour la théorie ainsi que pour I’expérience.

v' L’accord entre la théorie et I’expérience est obtenu a des températures différentes
selon la polarisation Vgs. Donc la température de fonctionnement est égale a 328,
324.5, 323 K respectivement a -0.2,-0.45 et -0.6 V. notons que ces températures sont
supérieures a celles obtenue a Vgs = 1 V.

Afin de mieux illustrer I'influence de la tension de polarisation de la grille sur la température
interne de fonctionnement, Tf, nous représentons sur la figure I11-8, I’évolution des variations
de cette température en fonction de Vgs a V4s=1,5 V (pour le transistor MESFET GaAs N° 2).

Il est clair que TT décroit au fur et a mesure que Vgs en valeur absolue. Cette décroissance peut

étre attribuée a la diminution du courant de drain (dans ces conditions).
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Figure 111-7 : Variations de |ga(f)/gs(dc)| en fonction de la fréquence théorie (—) et expérimentale (=)
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Figure 111-8 : Variation de la température interne (ou de fonctionnement) du composant en fonction
de |Vgs| pour (MGF 50).
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111.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous sommes intéressés a 1’étude des variations de la gq en fonction de la
fréquence et la température pour deux transistors MESFET GaAs de type commercial. Dans
un premier temps, les simulations théoriques étaient obtenues via le modele de Canfield et al.
Apres cette simulation nous avons trouve une différence considérable entre les résultats
calculées et mesurées. Cette difference est étudieé dans toute la gamme de fréquence
considérée et a différentes polarisations grille-source et drain-source.

Par ailleurs, nous avons trouvé un écart entre les résultats expérimentaux et théoriques a T=
300 K, lorsque la température augmente cet écart décroit. Par conséquent 1’accord entre les
résultats calculés et expérimentaux est obtenu a une température bien précise c’est la
température de fonctionnement du composant. Cette température varie linéairement avec |Vl
de sorte que I’augmentation de |Vgs| correspondante une diminution de cette température.
Donc il y a une corrélation étroite entre la température de fonctionnent du composant et la

tension grille-source appliquée.
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Lonclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons aborde les points les plus importants liés au composant

MESFET GaAs en trois chapitres respectivement :

+ Dans le premier chapitre, nous avons présenté la structure et les propriétés physiques
ainsi que, les propriétés électroniques du GaAs. En effet, les propriétés de transport
¢lectronique de I’ Arséniure de Gallium permettent d’obtenir des densités de porteurs
dont la vitesse moyenne dans le canal est bien supérieure a celle du Silicium.
Egalement le GaAs permet le dépdt de contacts ohmiques de bonne qualité par rapport
a la plupart des autres composés I11-V. Puis nous avons présenté les effets de ces
propriétés sur les performances des composants. Ensuite, nous avons présenté la
structure, le principe de fonctionnement et finalement ’amélioration du transistor
MESFET GaAs.

+ Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté la dispersion fréquentielle de certains
éléments du MESFET GaAs : la conductance de sortie, la transconductance. Ces
anomalies attribuées a la présence de pieges, de surface ou a I’interface canal-substrat,

dans ces dispositifs. Qu’ils constituent un probléme sérieux pour beaucoup de circuits
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analogiques et numériques et restent un sujet de recherche important. Comme derniére
partie, nous avons présenté I’influence de la température sur les parametres physiques
du GaAs tels que le gap, la mobilité et la conductivité thermique. Sachant que,
I’augmentation de la température induit une diminution des ces parameétres. Apres,
nous avons présenté 1’auto-échauffement dans ce composant et leur influence
particulierement sur la conductance de sortie gq. Finalement, nous avons présenté les
variations de gq avec la température et la fréquence qui cause souvent des difficultés
dans le fonctionnement des circuits intégrés soit analogiques ou digitales.

+ Dans le dernier chapitre, nous sommes intéressés a 1’étude des variations de la gq
en fonction de la fréquence et la température pour deux transistors MESFET GaAs de
type commercial. Dans un premier temps, les simulations theéoriques étaient obtenues
via le modele de Canfield et al. Aprés cette simulation nous avons trouvé une
différence considérable entre les résultats calculées et mesurées. Cette différence est
étudie dans toute la gamme de fréquence considérée et a différentes polarisations
grille-source et drain-source. Par ailleurs, nous avons trouvé un écart entre les résultats
expérimentaux et théoriques a T= 300 K, lorsque la tempeérature augmente cet écart
décroit. Par conséquent 1’accord entre les résultats calculés et expérimentaux est
obtenu a une température bien précise c’est la température de fonctionnement du
composant. Cette température varie linéairement avec |Vg| de sorte que
I’augmentation de |Vgs| correspondante une diminution de cette température. Donc il
y a une corrélation étroite entre la température de fonctionnent du composant et la

tension grille-source appliquée.
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« Apprendre d hier, vivre pour aujourd hui, espérer pour demain et

[important est de ne pas arréter de poser des questions »

Albert Einstein.




Investigation de [‘auto-gchauffement d'un MESFET Gads via la dispersion de la conductance de sortie
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The phenomenon of frequency dispersion of the output conductance and self-heating constitute an
obstacle to the development of logic or digital integrated circuits, which is mainly based on Schottky
gate field effect transistors based on Galium Arsenide, MESFET GaAs, this study aimed to compare
the experimental and theoretical results of the frequency dispersion of the output conductance, gq, the
theoretical results based on the model of Canfield et al. We then determine the optimum temperature,
also called the operating temperature of the transistor, corresponding to the best agreement between
the experimental results and the theoretical ones. This temperature is mainly related to the drain-
source voltage Vas and the gate-source voltage, Vgs , so that the increase in |Vgs| induces its decrease.
This study was performed in the frequency range [0.01 KHz - 100 KHz] on two types of Schottky Gate
Field Effect Transistors, GaAs MESFET. After interpreting and discussing the experimental and
theoretical results obtained in different polarizations, we can conclude that there is a close

relationship between the polarization conditions and the operating temperature.
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Le phénomeéne de la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie et l'auto-échauffement
constituent un obstacle au développement des circuits intégrés logiques ou numériques, qui repose
principalement sur les transistors a effet de champ a grille Schottky a base d’arséniure de galium,
MESFETGaAs, cette étude visait a comparer les résultats expérimentaux et théoriques de la
dispersion fréquentielle de la conductance de sortie, ga, les résultats théoriques basé sur le modele de
Canfield et al. Déterminons ensuite la température optimale, encore appelée température de
fonctionnement du transistor, correspondant au meilleur accord entre les résultats expérimentaux et
celle théoriques. Cette température est principalement lié a la tension drain-source Vg et & la tension
grille-source, Vs, de sorte que I’augmentation de [Vgs| induit sa décroissance. Cette étude a été réalisée
dans la gamme de fréquences [0,01 KHz - 100 KHz] sur deux types de transistors a effet de champ a
grille Schottky, MESFET GaAs. Apres avoir interprété et discuté les résultats expérimentaux et
théoriques obtenus dans différentes polarisations, nous pouvons conclure qu'il existe une relation

étroite entre les conditions de polarisation et la température de fonctionnement.

CHAREF Ines Université Chadli Bendjdid El tarf 2021 2022



