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Résumé

RESUME

Le phénomene de la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie constitue une
limitation sérieuse pour le développement des circuits intégrés analogique et digitale. C'est
dans ce contexte que nous avons mené une éude des variations fréquentielles de la
conductance de sortie d'un transistor a effet de champ a grille Schottky a base d arséniure de
galium, MESFET GaAs de type commerciale dans la gamme de fréguence [0.01-100 KHZz].
L’ étude a été effectuée en régime ohmique pour V4= 0V et faibles valeursde Vg (0. 1V, 0.3
V) et en régime de saturation pour V gsconstant et égale a1 V et différentes valeurs de tension
grille-source Vg (-0.2V,-03V,-0.35V,-04V,-045V & - 0.6 V). En régime ohmique,
nous avons trouvé que la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie est pratiquement
négligeable. Les valeurs de g4 diminuent avec I’ augmentation de la tension drain-source. De
plus, la dispersion fréquentielle est beaucoup plus importante en régime de saturation.
L’ influence de la température a été étudiée via une confrontation des résultats expérimentaux
et ceux théoriques. A température ambiante, nous avons relevé une nette différence entre les
deux. Cependant, pour une température que nous avons définie comme étant celle de
fonctionnement du transistor, I’accord devient parfait. Cette température varie linéairement

avec Vg, I’ augmentation de |V gs| induit sa décroissance.

Motsclés: MESFET GaAs, Conductance de sortie, Dispersion fréquentielle.




Résumé

ABSTRACT

Output conductance frequency dispersion phenomenon is a serious problem in the
development of numerical and analogical integrated circuits. In this context, we investigated
frequency variations of output conductance for commercial type Schottky gate field-effect
transistor based on gallium arsenide MESFFT GaAs in the frequency range [0.01- 100 KHZz].
Thisinvestigation was carried out in the linear regime for V4= 0V and low Vg values (0.1 V
and 0.3V) and the saturation regime for constant V4 equal to 1 V and different negative
values of gate-source voltage Vg (- 0.2V, -03V,-035V,-04V,-045V & -0.6 V). In
the linear regime, we found that the frequency dispersion of output conductance is practically
negligible. The gy values decrease with increasing drain-source voltage. Moreover, the
frequency dispersion of gq iS more important in saturation regime. The temperature effects
have been studied via a confrontation of experimental and theoretical results. At room
temperature, an important discrepancy was observed. However, for a higher temperature
which we defined as the operating temperature of the transistor the agreement becomes very
good. This temperature decreases linearly with increasing the absolute values of V gs.

Key words: GaAs MESFET, output conductance, frequency dispersion.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis plusieurs années, les systemes de télécommunications modernes connaissent un
essor important. Dans un premier temps, le domaine militaire (radars, contremesures,
télécommunication a haut débit) a éé un des principaux moteurs de leur développement.
Les applications civiles telles que la radio, téléphonie mobile, les radars anticollision, le
télépéage, les télécommunications par satellites ont aujourd’ hui pris le relais. L’ industrie
des technologies hyperfréquence a toujours accompagné leur développement. Ainsi, les
circuits éectroniques microonde devraient répondre a leurs exigences. Ces systémes
requiérent une technologie de semi-conducteur offrant des performances en termes de
fréquence, puissance, rendement et linéarité toujours plus élevé. Les semi-conducteurs de
composés 111-V ont été développé particuliérement pour des applications en composants de

grande vitesse [1].

L’intégration, le codt et |a fiabilité de la qualité s appuient en grande partie sur |’ utilisation
de circuits intégrés microonde monolithique (MMICs) réalisés sur |’ arséniure de gallium.
Gréce a ses propriétés, notamment une forte mobilité des électrons, ce semi-conducteur
permet la réalisation de circuits actifs fonctionnant a des fréquences tres élevés (supérieurs
a la centaine de GHz). Depuis de nombreuses années, I'industrie des technologies
hyperfréquence se focalise sur le transistor MESFET (Metal Semi Conducteur Field Effect
Transistor). Jusqu’ a présent, I arséniure de galium, GaAs, reste le semi-conducteur le plus
utilisé dans la fabrication des MESFETSs [2]. Notons que ces transistors avec ceux bipolaire

a hétérojonction sont aujourd’ hui les composants actifs de base des circuits MMICs.

L’un des avantages des technologies du MESFET GaAs est sa capacité d' opérer dans de
large gamme de température. De plus, le grand gap du GaAs permet aux circuits intégrés
de fonctionner a des températures considérablement plus élevées a comparer aux systemes
atechnologie MOSFET Si [3,4]. Egalement, les MESFETs GaAs ont démontré de bonnes

performances, par exemple un faible bruit de fonctionnement [5].
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Cependant, ces dispositifs présentent des anomalies a basse fréquence [6-15] telle que la
dispersion fréquentielle de transconductance et de la conductance de sortie, | hystérésis
dans les caractéristiques (V) et I'oscillation de basse fréquence. Ces inconvénients ont
limités la conception de circuits intégrés et présentent un probléme sérieux pour beaucoup
d applications en circuits analogiques et numériques. De plus, ces anomalies constituent un
sujet de recherche fédérateur important. L’origine de ces anomalies a été étudiée par
plusieurs chercheurs. Elle a été attribuée a la présence de pieges dans ces dispositifs [16-
19]. Cependant, un désaccord de leur localisation, au niveau de la surface ou a I’ interface

canal-substrat est toujours sujet de recherche et de discussions.

Pour la facilité d'intégration et un rapide développement des circuits intégrés a base de
technologie de MESFET GaAs, le concepteur fait appel ala modélisation des phénomenes
physiques qui reste un des criteres requit. Ains, plusieurs modeles du transistor ont été
intégrés dans les outils de simulation. Ces modéles devraient prendre en compte le
maximum de phénomeénes physiques propre et en relation avec la technologie. De

nombreuses études ont dégja été effectue sur ce sujet [20-27].

Comme tous les composants éectroniques, les MESFET GaAs sont soumis a des effets
thermiques important lors de leur fonctionnement. Ces effets font induire des variations
dynamiques lentes. Ce phénomene, connu sous le nom de I’ auto-échauffement, est I’ un des
facteurs critiques qui affectent négativement les performances du dispositif et sa fiabilité

dans les applications haute puissance et haute température.

C'est dans ce contexte que nous avons entrepris notre travail de recherche en utilisant
comme élément de base le MESFET GaAs. Nous nous sommes intéressés particulierement
a I'influence de la température et les conditions de polarisation sur la dispersion
fréguentielle de la conductance de sortie des MESFETs GaAs. Notre mémoire est structuré

en trois chapitres.

Le premier chapitre propose une description de la structure du MESFET GaAs et son
principe de fonctionnement. Ensuite, nous nous sommes intéresses a la modélisation de
certains é éments importants dans le fonctionnement du MESFET GaAs et la conception
des circuits intégrés tels que le courant de drain, la dispersion base fréguence de la

transconductance et de la conductance de sortie ainsi que celle de la capacité d’ entré.
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Le deuxiéme chapitre concerne les effets thermiques dans les MESFET GaAs. Aing,
I"influence de la température sur les paramétres du GaAs et sur les performances du
MESFET GaAs est étudiée. Enfin, une partie a été réservée a I'influence de I’ auto-

échauffement sur la conductance de sortie.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une étude comparative des résultats théoriques
et expérimentaux de la dispersion fréguentielle de la conductance de sortie gq(f). L’ étude a
été faite dans la gamme de fréguence [0.01KHz-100 KHz] en régime ohmique et en régime

de saturation.
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Chapitrel :

Structure et modélisation des MESFETs GaAs

-1 Introduction

Les semi conducteurs composés: binaires de type 111-V comme le GaAs et I’ InP ou ternaire
tel que I'InGaAs ont été développés particulierement pour les applications dans les
composants a grande vitesse. A comparer au silicium, ces semi conducteurs sont
généralement caractérisés par une mobilité éevée et une grande vitesse maximale de
saturation des électrons. A titre d exemple, la mobilité des électrons est 6 fois plus grande

dans le GaAs a comparer au Si.

La maturité de la technologie des transistors a effet de champ a crée un impact majeur sur
les technologies micro-onde. Le MESFET GaAs a été largement utilisé dans les circuits
logiques a vitesse ultra élevée " ultra-high speed logic " ainsi que dans des applications
micro-onde analogiques et digitales. A titre d exemple, nous citons les fibres optiques dans
les systemes de communications avec un taux de données plus de 10Ghb/S et la
communication sans-fil [1-4].

Les MESFET GaAs et les circuits intégrés (IC's) a base de ce composant sont
généralement fabriqués sur des substrats semi isolants, ou les piéges de niveaux profonds
compensent les accepteurs peu profonds résiduels, permettant le bon isolement électrique
entre les composants FETSs et le reste du circuit intégré [4]. Cependant ces piéges dans le
substrat semi isolant, Sl, induisent des phénomenes indésirables, comme drain lag [5-8] et
la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie, gq, [9-15]. Ces phénomenes ont
longtemps posé des sérieux problemes qui perturbent le bon fonctionnement du MESFET
GaAs et des1C's[4,16]. Ladispersion fréquentielle de gq peut affecter des caractéristiques
des amplificateurs de puissance utilisés dans les communications mobile numérique [4].

Dans ce chapitre nous présentons la structure et le principe de fonctionnement du MESFET
GaAs, comme deuxiéme partie nous présentons quelque modéle des relations des




Chapitre | : Structure et modélisation des MESFETs GaAs

caractéristiques lgy(Vas), €t findement la disperson basse fréquence de la

transconductance, la conductance de sortie et capacité d’ entrée, et ses origines.
-2 Transistor a effet de champ a barriére Schottky
[-2-1 Structure

La structure du transistor a effet de champs a barriére Schottky a base d arséniure de
galium, MESFET GaAs, est trés simple. Sur un substrat semi-isolant, on dépose un canal
conducteur appelé également la zone active. Ensuite, on réalise trois électrodes: deux
contacts ohmiques, relatifs a la source et le drain, séparés par un contact Schottky de la
grille. La figure 1-1 représente une structure simplifiée du transistor MESFET GaAs. On
remargue bien que le canal conducteur est formé entre les électrodes de drain et de source
avec une zone de déplétion sous I’ électrode de grille. Notons que la largeur de la zone de
charge d’ espace, de type déplétion, est contrélée par latension de polarisation de grille.

T 2 o .
Source (rate Dirain
n+ | !

Ohmaie | Depletion ¥~ 7 7.7 : f Ohmee

Comtact ./ Tegion’ *._ Contact

n-type Active Channel

Semi-insulating GaAs

Fig1-1Vue en coupe d’un MESFET GaAs [1].

L’ épaisseur de la couche active en GaAs type-n est de 0.2 a 0.3um avec une densié de
dopants de 2.10Y cm™3. Le substrat semi isolant de GaAs est de grande résistivité p >

10702 cm). En plus, pour réduire les résistances des contacts ohmiques de drain et de
source, un sur-dopage typent, d'épaisseur de 0.1um et de densité2.108cm™3, est

souvent réalisé sous ces contacts.
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[-2-2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du MESFET (figure 1-2) est basé sur | application de deux
tensions de polarisation : V entre la grille et la source et V;, entre le drain et la source.
Ces tensions contrélent le courant de cana entre le drain et la source via la variation de la

largeur des régions de déplétion ainsi que le champ électrique longitudinal.

" Vr'.a o 4
f— {I Ve
=s[ " e _|p
LYY 7
++ 4 /
> Ves
(a)
y Vi ol |
| Ve
“s .II | G . _Ip /
b L4 4 4 Ir,." /
=y /
— - =
(b)
Y Vi |
|, Ve -
!_Ig .II | G ~ _Ip /;‘/f
Noz.t22/ Dipole / :
Pm e s =7 laver / : T
....................... E ™\ s
(c)

Fig I-2 Principe de fonctionnement du MESFET GaAs a différentes valeurs de V, avec Vy; <0V

[5].

S |V | < [V,| (tension de pincement), trois cas peuvent étre reconnus pour les

caracteristiques I;, (Vy,):

e Pour les faibles valeurs de Vg, lgs €st linéairement proportionnel a Vg (Figure |-
2(a)).
e Pour Vg tresélevé, |4 est presque constante (Figure 1-2(c))

e Pour Vg4 modéré, g suit une relation non-linéaire avec V¢ (Figure 1-2(b)).
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Deplus, aV,, =0V : larégion de déplétion est relativement étroite. Ainsi, pour des valeurs
de V,, élevées, le champ éectrique longitudinal et le courant sont établis dans le canal.
Cependant si latension 1, # 0V et augmente pendant que Vg, €st constant : larégion de

déplétion s élargit et le canal conducteur devient plus étroit, par conséquent, le courant se

trouve réduit.
-3 Modélisation desrelations du courant dedrain

Le développement rapide de la technologie du GaAs nécessite le développement des
modeles précis et simples pour les MESFET GaAs, tels que ceux utilisés dans la
conception des circuits intégrés. La modélisation est basée sur la connaissance des
phénomenes physiques qui apparaissent dans les transistors ains que les paramétres
technologies et géometres des composants. De nombreuses études ont dga éte effectuées
sur ce sujet. Les caractéristiques lgs(Vgs) sont décrits par plusieurs expressions

mathématiques, nous présentons |’ essentiel dans les paragraphes suivants.
|-3-1 Modélede Curtice

L’ étude de circuits intégrés utilisant des ordinateurs de grande vitesse aide beaucoup dans
la conception et le développement des circuits intégrés a base de MESFETs GaAs. De
nombreux programmes informatiques importants sont disponibles & I'étude des
caractéristiques dc et transitoire des transistors, résistances, capacités et inductances [17].
Le succes de la simulation mathématique dépend entierement de la précision du modele
mathématique qui doit refléter les propriétés physiques exactes du circuit. La difficulté
dans les composants MESFET’ s réside dans le fait qu’ils sont extrémement complexes. En
conséquence, des modéles simples ne peuvent pas décrire précisément leur comportement

dans tous les régimes de fonctionnement [17].

La figure 1-3 représente un modéle de circuit de MESFET GaAs a utilise avec un
programme d'analyse des circuits. |l se compose principalement d' une source de courant |
(Vgs, Vas), trois capacités inter- electrodes, une diode de serrage entre la grille et la source
et desrésistances des trois contacts Ry, R, et Rs [17].
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Drain

R 1
Grillee——vi——s lI Wgs, vds:' ('_‘,'u

Source

Fig 1-3 Modele de circuit de MESFET GaAs utilisé dans les programmes d’analyse de circuit [17].

Les caractéristiques de courant de drain en fonction des tensions grille-source et drain-
source sont généralement connus soit a partir de mesures expérimentales ou par calcul
détaillé du dispositif. Souvent, plusieurs éléments sont nécessaires et peuvent étre
déterminés par la technique de fitting de courbe. Pour un JFET, e courant drain-source est

décrit via un modél e analytique par larelation suivante [18] :

N
Vgs+VBl] -1

Vp

Ids = Ip [1 +
Ou I, est le courant de pincement, V, latension de pincement (= gNg a’/ 2¢ pour un dopage
uniforme), Vi la barriére de potentiel, Vs tension grille-source et al’ épaisseur de canal.
La relation 1-1 est valable pour la région de saturation, une autre relation de control des
caractéristiques | 4(V gs) a été proposée par Fair [19] en 1974:

Ids = Ip ll - —lvgs;;)VBill [-2

Egalement, |’ équation 1-2 est utilisée uniguement dans la région de saturation du courant.
Elle a é&é déduite en supposant que la largeur de la région de déplétion est celle d’une

jonction abrupte.
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Les équations (I-1) et (I-2), valables dans la région de saturation du courant, ont été
utilisées par Curtice pour développer son modele qui montre un excellent accord avec des

valeurs expérimental es.
L’ équation (I-1) peut étre mise sous forme standard suivante :
Iys = B (Vs +Vr)? -3
Ou V7 est latension de seuil (Vr = Vp+Vg) et g = I/V, .

L’ équation (1-3) est la forme utilisée dans le programme de simulation des circuits Spice2,

Vet B sont déterminée en tragant /I, en fonction de V.

Le courant de saturation dans les MESFET’ s GaAs se produit a des tensions plus faibles
que dans les composants de Si en raison de la mobilité a faible champ électrique. Van Tuyl
et Liechti [55] confirment que la fonction tangente hyperbolique donne une bonne
expression analytique du courant de saturation dans les MESFET GaAs. D’ aprées Shichman

et Hodges [20] I’ expression du courant de drain pour V45> 0 est la suivante :

0,pour Vyo +Vr <0
2
Igs (Vds 'Vgs) = E(Vgs - VT) (1 + AVdS)’ pour 0 < Vgs + Vr < Vis
BVas [Z(Vgs - VT) - Vds](l + AVds); pour 0 < Vg, < I{gs +Vr

-4
Ou B et A sont des constantes.

L’ utilisation de la fonction tangente hyperbolique améliore considérablement I’ utilisation
de I’égquation en régime de saturation. En 1978, Taki [21] propose la description de la
totalité de la caractéristique par une seule équation en utilisant une fonction tangente
hyperbolique [21].

Vs
V,=V

2
Vgs
Lis (Vys, Vas) = Luss (1 — Vi) tanh [a.

p

—] [-5
p 'gs

Curtice utilise les éguations précédentes pour dével opper son model e fortement utilisé pour

modéliser la source de courant dans les transistors MESFET GaAs[17].
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2
Ids (Vgsr Vds) = ﬂ(Vgs - VT) (1 - AVds) tanh(avds) 1-6
o et A sont des constantes.

La figure 1-4 représente les caractéristiques lqs(Vgs) calculées a partir de |’ équation (I-6)
proposé par Curtice [17] et comparées a celles de I’ équation (1-4) proposé par Shichman et
Hodges [20]. Ce dernier modele est moins précis. Ce manque de précision conduit a des
erreurs considérables dans les cal culs des caractéristiques de commutation [17]

{Courant de drain-source (mA)

Tension drain-source (V)

Fig -4 Caractéristiques l4(Vgs) d’aprés Curtice [17] (—) comparé avec équation (1-4) [20] (- - -)

La figure I-5 montre les caractéristiques l4s(Vgs) calculé par le modéle de Curtice (ligne
continue) ainsi que les points expérimentaux. Il est clair que ce modéele, simple avec une
expression anaytigue du courant drain-source, fournit un bon accord avec les

caractéristiques obtenues expérimentalement [17].
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Fig 1-5 Caractéristiques I4s(Vgs) calculées par Curtice (—) comparé avec résultats expérimentaux

(<) [17].
[-3-2 Modéle de Kacprzak et Materka

Un autre modéle pour caractériser les caractéristiques 14(Vas) des MESFET GaAs a été
développé par Kacprzak et Materka en 1983 [22]. Ce modéle peut étre facilement mis en
ceuvre dans les programmes d' analyses par consequent aide a la conception et |’ analyse des
circuits intégrés avec des composants MESFET GaAs. Kacprzak et Materka portent des
modifications des travaux de Taki [21] en tenant compte de la variation de la tension de
pincement V,, avec latension de polarisation drain-source V gs.

V,est modifiée par larelation suivante: Vi, = Vo + 7 Vis.

Alors la relation de Kacprzak et Materka [22] pour simuler les caractéristiques lgs(V gs)

pour les MESFET uniformément dopé est comme suivante :

2

V o an

Y TS O S .
ds dss Voo+yVas Vgs—Vpo-vVas

luss : l€ courant de saturation aVgs =0V

a : constante empirique

11
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D’apres Kacprzak et Materka le modéle de Taki avec la modification de la tension de
pincement décrit les caractéristiques l4(Vgs) du transistor pour les tensions de drain-source

V gs Variant de zéro atension d’ avalanche [22].

Le paramétre a n’est pas choisi pour repésenter des effets physiques mais pour obtenir de
meilleurs approximations avec les caractéristiques expérimentales, les quatre paramétres
lasss Vipo, @ et y doivenétre bien définis, la valeur initiale de lyss est déterminée dans la
région de saturation pour Vg = 0 V, tandis que la valeur initial de Vg et y sont prises par
simple extrapolation linéaire de la courbe de la racine carrée de lgs en fonction de Vs
(V1as = £(V35)) [22]. Lafigure 1-6 représente les variations de /I;; en fonction de Vs

pour trois valeurs de Vs, 0U Vo est latension de pincement la plus possible.

“d*-m
Vo= TV '8
5V ¢
>
q
RV
J-Jj 2
7 " 0
5V, -2 1 0
Ve (V)

Fig 1-6 Caractéristique de la racine carré de Iy en fonction de Vs [22].

Pour la validation du modéle proposé par Kacprzak et Materka, les auteurs comparent les
caractéristiques 14¢(Vgs) calculés via leur modéle proposé (ses paramétres optimaux sont
l4s=69.8mMA, V0=-1.91V, y=-0.17 et 0=2.71) avec des autres chercheurs: modeles de Taki
[21] et Tajimaet al [23] proposé en 1981 avec une expression de courant de drain-source
assez complexe avec huit paramétres qu'ils appliqueront a un oscillatoire simulé a la
fréquence fondamentale. Notons que parmi les huit parametres, seulement Vgi et Vo
possedent une signification physique: Vg la barriére de potentiel et Vo la tension de
pincement [22]. De plus, ils ont confronté leurs résultats des simulations a d autres

12
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expérimentaux obtenus pour un MESFET GaAs de type 2SK 273 avec une longueur et une

largeur du canal respectivement égale 2 0.7 et 400 pm

Lafigure I-7 regroupe les caractéristiques l4s(Vgs) calculées par le modéle de Kacprzak et
Materka (- - - -), les résultats expérimentaux (—), ceux déduits par le modéle de Tajima,
(°) et enfin ceux obtenus par le modéle de Taki (A) avec des paramétres optimaux :
las=70.6 MA, Vp=-2.32V et o = 2.88.

La comparaison des résultats expérimentaux avec les différents modeles proposes,
représentée par la figure 1-7, montre que le modele élaboré par Kacprzak et Materka est
plus précis que celui de Taki original, dont I’ écart relevé entre |’ expérience et la théorie est
respectivement égal a 10 % et = 50 %. Cependant, ce modéle reste moins précis que celui
de Tgiima et a dont I'écart est a peine de 5%). Néanmoins, la simplicité du modéle
propose par Kacprzak et Materka avec sa précision assez bonne rend ce modele adéquat et
attirant dans I’ analyse des circuits grand-signal a base MESFET GaAs[22].

80
V=0V
60 ‘Z/L
z f V=08V
'_,? 40 ; s — g -
[ et
w|LF Vg=-16 V
!'_ ) . . ___F} e
N
0 2 4 5 3

Vs (V)

Fig |-7 Caractéristiques 14s(Vgs) calculées par Kacprzak et Materka (- - - -) comparées avec des

résultats expérimentaux (—), le modele de Tajima(o) et le modéle de Taki (4) [22].
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[-3-3Modded Ahmed et al

Une amélioration du modéle pour simuler les caractéristiques l4s(Vgs) de MESFET GaAs
submicronique qui convient a la conception des circuits intégrées et |’ analyse non linéaire
de fonctionnement du petit signal est trés importante pour I’avenir de la conception de
circuits intégrés avec MESFET submicronique. Le modéle de Kacprzak et Materka [22]
qui simule les caractéristiques DC des dispositifs modifiés par Ahmed et a en 1997 [24]
pour prévoir le comportement des dispositifs submicronique, dans cette modification le
concept d’un changement de tension de pincement a été introduit, ils montrent que sans
prendre en compte le décalage qui est causée par la géométrie submicronique, il n’est pas
possible de prédire les caractéristiques de ces composants [24].

Rodriguez et a [25] ont étudié une comparaison entre la précision des modéles de Curtice,
Kacprzak et Materka et le modéle de Statz et al [60]. Ces auteurs ont montré que le modele
de Kacprzak et Materka peut étre plus précis dans les deux régimes de fonctionnement
lindaire et saturation. Mais, sa précision se dégrade remarquablement lorsque les
dimensions du dispositif sont réduites. Notons qu’initialement, ce modele a été congu pour

la simulation des composants grand-signal fonctionnant a des fréquences modérées [25].

Il a été note [25] des désaccords entre les caractéristiques mesurées et celles ssimulées. Ces
divergences pourraient étre associées avec deux facteurs: (i) le changement de Vp due aux
dimensions submicronique du composant et (ii) le mauvais contréle dans la simulation de

la conductance de sortie particuliérement a Vgs = OV.

Pour éliminer la différence entre les valeurs mesurées et calculés, Ahmed et a [24]

définissent la tension de pincement comme suite :
Vp:Vp0+Vds+AVp -8
Ou AVp le changement géométrique de Vpest donnée par [26]

AVP = (:72) Vpo |'9

Lg: Lalongueur degrille.

Ainsi, la relation proposée par Ahmed et a [24] pour simuler les caractéristiques | gs(V gs)

des MESFETs GaAs submicroniques est la suivante :

14
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Vgs

2
Ids = Idss [1 — m] tanh (ans)(l + AVdS) [-10

L est la constante empirique supplémentaire associé a la conductance de sortie du
composant. L’ équation (I-10) comporte six parametres lgss, Voo, AVp, a, y et L. Les trois
premier : lgss, Vpo, AV p peuvent étre déterminés facilement en connaissant la densité de
dopage et la géométrie du dispositif, alors que les autres sont des constantes empiriques
[24].

Afin de démontrer la validité du modéle proposé, plusieurs composants MESFET GaAs de
différentes dimensions ont été choisis avec la longueur nominale de grille variable entre
200 et 230 nm et des mesures des caractéristiques lqs(Vgs). La figure 1-8 (b) regroupe les
caractéristiques | 4(V4s) mesurées et calculées par le modele d Ahmed et al et (a) d’'aprésle
modele de Kacprzak et Materka pour un MESFET GaAs de 0.2 um de longueur de grille.
Notons gque la précision de ce modéle, pour les faibles valeurs de la conductance de sortie,
semble étre acceptable a comparer aux résultats expérimentaux. Quant au modée
d’ Ahmed, il montre une bonne concordance avec I’ expérimental aussi bien pour les faibles

valeurs de Vg que pour lesvaleurs plus élevées[24].

400 5=35 @ . gov|[®= 1.4 ®), L 00V
oy =016 [ v=-015
- 320 | s C 0 =0 y/
£ 2a0F 063V| |/ 063V
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g 160f /o 125v| |4 Ve 125V
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Fig 1-8 Caractéristiques l4s(Vgs) mesurées et calculées pour un MESFET GaAs, (a) calculées par

modele de Kacprzak et Materka [22], (b) calculées par modéle d’Ahmed et al [24].

Les caractéristiques de sortie 14(Vgs) Simulées et mesurés pour un composant de longueur
de 0.2 um qui msente une conductance élevé e en régime de saturation, sont présentés
dans la figure 1-9, pour les composants de conductance de sortie élevée. La précision du
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modele de Kacprzak et Materka se dégrade. Mais le modele d Ahmed et a est mieux
adapté pour des caractéristiques relevées aussi bien en régime linéaire qu’ en celui de
saturation, a Vg = 0 V. Notons que I’ erreur entre les valeurs, du courant de drain-source,
mesurées et celles calculées d apres le modele de Kacprzak et Materka [22] est de 13.95
alors que d’ apres le modele d Ahmed et al [24] cette erreur est égale 1.2 [24].

350
_ =15
 a=35 (a) oovl | ° (h) 0.0V
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Fig 1-9 Caractéristiques de sortie l4(Vgs) simulées et mesurées pour un composant de longueur de
0.2 um, (a) simulées par Kacprzak et Materka [22], (b) simulées par Ahmed et al [24].

[-3-4 Modéle de McNally et Daniels
L’ un des inconvénients des modéles précédents est leurs faiblesses relatives a la prise en
compte des effets de modulation des tensions de grille-source Vg [30]. McNally et Daniels
[30] proposent un nouveau modele pour exprimer les caractéristiques lq(Vas) des
MESFETs GaAs, qui rend compte de I’ effet de modulation de la tension Vg et donne des
résultats préecis pour des dispositifs avec une longueur de grille Ly < 0.23 um. Malge
certaines inexactitudes qui persistent dans la région linéaire de fonctionnement [30], ce

model e présente une amélioration importante a comparer a celui d Ahmed.

La relation du courant de drain en fonction de Vgs et Vgs proposé par McNally et Daniels

[30] est lasuivante:

2
Vgs
Iis = Bess (1 — Vp_:’AVP) tanh(aVy,) (1 + AVy) [-11

Ol:l VP = VPO + 'YVdS ’ Beff = B/ (1+ IJ. Vgst) et Vgst = Vgs = VP
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La figure 1-10 présente les caractéristiques lqs(Vas) mesurées et calculées d apres les
modeles d’ Ahmed, McNally et Daniels pour un MESFET GaAs avec longueur de grille de

0.2 um. Notons que ce dernier modéle donne des résultats assez proches des vaeurs

MESUrés.
400
ol V=0V
300
5 200 / T 063 W
e
00 / /T T2V
N e 187V
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Fig1-10 lgs(Vgs) mesurées (—) et calculées d’aprés Ahmed (—) et McNally et Daniels (—) [30].

[-3-5 Modded’|slam et Zaman

Un autre model e pourrait étre un outil important pour I’ avenir de la conception des circuits
intégrés a base de MESFET GaAs de longueur de grille submicronique. Ce modéle est
basé sur celui d’ Ahmed et a avec I'introduction de I’ effet de polarisation drain-source et
grille-source sur la conductance de sortie. Ce modele utilise sept parameétres pour exprimer
les caractéristiques 1 4s(V gs) des MESFETs GaAs submicroniques [2].

Les courants qui traversent le canal et le substrat pour des MESFETs GaAs

submicroniques sont représentés dans lafigure 1-11.

L.
Eégion de déplétion
G
-\uﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂ S L [
| — ] Ty L -
>/ el "I&S'"—':'-:f Py

—

- Isums

Substrat

Fig 1-11 Courant a travers le canal et le substrat pour un MESFET sub-micron [2].
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Pour le modéle d’ Ahmed et a [24] (éguation 1-10) I'effet de V4 sur la conductance de
sortie dans la région de saturation a été négligé. Or, une forte polarisation de la grille
conduit a un éargissement de la région de déplétion. Par conséguent, une charge positive
plus importante est stockée sous la grille en réponse a |’ augmentation de la polarisation de
grille. En termes de circuit, la région de déplétion peut étre décrite par une capacité.
Egalement, la conductance de sortie varie avec la variation de Vg. Ce changement de la
conductance de sortie se produit a la fois avant et aprés la saturation pour les MESFETS
GaAs submicronique, le changement de Vg induit des variations dans la conductance de

sortie due au courant de substrat [2].

De méme pour Vg, lorsque la vitesse de dérive des électrons atteint la saturation, un champ
électrique plus élevé est observé du coté drain, sous la grille. La valeur maximale de ce
champ peut atteindre plusieurs centaines de KV/cm. Aing, les électrons chauffent et leur
passage vers le substrat augmente induisant le courant de substrat, lgy, (figure 1-11). Ce
courant augmente la conductance de sortie [2].

La conductance de sortie change avec le changement de Vg uniquement lors de
I"apparition du courant de saturation. Le courant parasite du substrat dépend des deux
tensions: Vs et Vs et joue un role important quand le MESFET GaAs fonctionne en
régime de saturation. Par conséquent la conductance de sortie dépend non seulement du
Vs mais également de Vs [2].

Pour ajouter |’ effet de Vg sur la conductance de sortie Islam et Zaman [2] modifient le
terme (1+AVgs) de I’égquation (1-10) a (1+LV gstpVgs) en introduisant une autre constante 3
[2]. Ainsi, I’ équation (1-10) devient :

Vys 2
las = Lass |1 - m] tanh (Wgs) (1 + AWy + BVys) |-12

Dans la smulation des caractéristiques lgs(Vgs) pour différentes structures MESFETS
GaAs, lacomparaison du modéle proposé a celui d Ahmed et a [24] montre une excellente
précision pour tous les composants et presque pour toutes les tensions de polarisations
(figure 1-12). L’ insuffisance principale du modele d Ahmed et a est que les effets de la
polarisation de grille Vg sur la conductance de sortie gq en régime de saturation ont été
ignorés[2].
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Paramétres de simulations Paramétres de simulations
Laee= 192 méyfmm, YpotaVp=-2,0V7 Taee= 350 mA mm, Vpg+dVp=-2,8 ¥
Ahmed et al model 0= 17008,y = -0 0666 Ahmed et al model - o= 12877, v =-0.35381,
A=0.0797. A=00211
Model proposé ;o= 17869, f=03014, v = - Ilodel proposé ;o= 12144, f=-02538 v =-
01776, A = 0.0836 0.1258, A =00122
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Fig1-12 14(Vgs) du MESFETSs GaAs : () mesurées (a) par [27], (b) par [28]. (—) simulation de
modele d’Ahmed et al [24], (- - -) simulation de modéle d’Islam et Zaman [2].

Appliqué a différente MESFETs GaAs submicroniques et a différentes conditions de
polarisation, le modéle d’ Islam et Zaman montre une grande précision. Ce modele explicite
également qu'il n'était pas possible de prédire les caractéristiques lg(Vgs) de ces

composants sans prendre en compte I’ effet de V4 sur la conductance de sortie.
[-3-6 Modéle Memon et al

Dans la technologie des circuits intégrés analogiques et numériques, les MESFETs GaAs
submicroniques sont fortement utilisés en raison de leurs propriétés : faible bruit et grand
gain. Par conséguent, le recours a un modéle simple et de grande précision est un critere
requit. Les modeles précédents, utilises dans la simulation et la prédiction des
caractéristiques des composants en fonction de leurs parameétres physiques, supposent que
la jonction de la barriere Schottky est idéale et les composants sans états d'interface.
Cependant, pour les MESFETs GaAs agrille submicronique, il est trés difficile d’ éliminer
les états d'interface de la jonction Schottky. Ainsi, les caractéristiques des composants
simulées via les modéeles précédents ne peuvent étre déterminées avec une précision
acceptable [29].
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Généralement, les modeles antérieurs sont bases sur (i) le principe que le courant de drain-
source lgs a une dépendance carré en fonction de Vg et il se rapproche de zéro aVgs = Vp
et (ii) I'utilisation de la fonction tangente qui donne la souplesse nécessaire pour
déterminer les caractéristiques lgs (Vgs, Vds) pour toutes les tensions appliquées avant
I"avalanche du composant. De plus, ils appliquent les relations (1-13) pour déterminer la
tension de pincement V, et ses variations introduites par la geométrie submicronique du
composant [29] :

2
W gy &t AVp = —= Vpg (1-13)

V, =
P 2 3L,

La définition de Vp donnée par I’équation (1-13) montre qu’il ya une dépendance non-
linéaire entre la tension de pincement Vp et I'épaisseur du canal, a. Toutefois, dans les
MESFETs GaAs submicronique, on releve souvent une densité finie des états d'interface.

Ainsi, le pincement idéal tel que donnée par I’ équation (1-13) n’ est pas observé [29].

En supposant que les états d'interface se manifestent comme des pieges ou des porteurs
libres, le potentiel Vs, initialement appliqué, est consommeé tout d’ abord par ces charges.
Une fois ces états sont compléetement remplis, I’ augmentation de Vs contrdle la région de
déplétion plus efficacement et les composants retrouvent leurs caractéristiques normales
[29].

Pour simuler les caractéristiques de sortie d’ un MESFET GaAs, latension de grille-source,
Vs, aété modifie dans le modéle d’ Ahmed et a par la tension grille-source efficace Ve
qui est définie par larelation suivante [29] :

— Vs )
Verr = o ey -

Alors |’ éguation de courant | 4s proposé par Memon et al [29] est comme suite :

Ve 2
Ids = Idss [1 - m] tanh (ans)(l + A-Vds) [-15

n est une constante qui affiche la qualité de la barriéere Schottky, n = 0 signifie que la
barriere Schottky est proche de I'idéal et les effets des états d’interface sont négligeables.
Par contre, pour des valeurs de n supérieures a zéro, indique que la consommation du

potentiel Vg atraverslazone est inter-faciale [29].

20




Chapitre | : Structure et modélisation des MESFETs GaAs

Lafigure I-13 représente les caractéristiques de sortie observées et simulées d’un MESFET
GaAs (0.23x100 pm?), les paramétres de ce composant sont : N=5.10"cm™, a=90 nm, ¢,
=045V, Vp=-2.34V, AVp =-1.24 V. Ces donnés montrent que le composant doit étre
pincé a- 3.58 V. Cependant la tension de pincement observée d apres lafigure I-13 est de
— 4V, cet écart peut étre attribué a la consommation de la tension Vg par la zone inter-

facide.

La comparaison des résultats expérimentaux aux simulations via de modéle de Memon et
al [29] et celui d Ahmed et al [24] montre clairement le manque de précision du modéle
d’Ahmed et al [24] surtout pour les faibles polarisations de V. Cependant, ces préecisions
s améliorent lorsgue Vg augmente. D’ autre part, la simulation des caractéristiques lgs (V gs,
Vgs) par I’ utilisation de I’ équation (1-15) est bon accord avec les résultats expérimentaux,
en particulier dans la région de saturation. Pour confirmer la validité de I’ équation (1-15),
un autre dispositif similaire a celui de lafigure (1-13) mais avec une tension de pincement

plus élevé a été également simulé. Les résultats sont présentés sur lafigure (1-14).

* Expérimental model [24] - - - - Model [29]
60

00V

Fig 1-13 Caractéristiques de sorties simulées et observées pour un MESFET GaAs de 0.23x100
um® [29].
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* Expérimental model [24] - - - - Model [29]
60
; 0.0V
i 11V
EE
& 20t 22V
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Fig1-14 Caractéristiques de sorties simulées et observées pour un MESFET GaAs de 0.23x100
um® [29].

Les deux figures (1-13) et (1-14) montrent que le modéle proposé par Memon et al [29] est
une approche générale qui permet de ssimuler des caractéristiques de sortie des MESFETs

GaAs dans différentes conditions de polarisations grille-source Vg [29].
I-4 Anomalies basses fréquences

Le transistor MESFET GaAs, utilisé dans diverses applications, présente parfois des
anomalies lorsqu’il fonctionne en basses fréquences telles que la dispersion fréquentielle
de la transconductance et de la conductance de sortie, I’ hystérésis dans les caractéristiques
lss(Vas) €t I'oscillation. Ces anomalies rendent la compréhension des propriétés de ce
composant plus complexe et apportent quelques perturbations dans la conception de
circuits intégrés. Elles ont été attribuées a la présence des pieges dans le GaAs. Cependant,
le type de ces pieges ainsi que leur localisation, dans les différentes parties qui constituent

la structure du composant, restent encore non bien définis.

La conception et la simulation des circuits a base de transistor MESFET GaAs, nécessitent
I’ élaboration de modéles éectriques permettant |’ analyse des phénoménes physiques et la
prédiction des performances (gain, bruit, etc.) de ce composant. Le modéle le plus utilisé
est celui de K. Horio and Y. Fuseya [31], qui propose un circuit équivalent du MESFET
GaAs en tenant compte de I'origine de chague élément congtitutif. L’ensemble des

éléments peut étre regroupé deux catégories: une partie intrinseque qui présente la partie
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active du composant et une deuxieme extrinseque qui représente les termes d acces et

connectiques.

Parmi les éléments intrinseques, on peut citer la transconductance, la conductance de sortie
et la capacité d’ entrée (capacité grille-source). La dispersion fréguentielle de ces éléments
a été observée par plusieurs chercheurs qui utilisent différentes techniques de mesure [12,
34, 54,55]. Cette dispersion a un grand impact sur les performances des composants et elle

constitue un sérieux probleme pour beaucoup de circuits anal ogiques et numeériques.
I-4-1 Dispersion fréquentielle de la transconductance

La dispersion fréguentielle de la transconductance a été observée tout d abord dans les
JFET S [56], et puis dans les MOSFET GaAs [57] et les MISFET GaAs [58], ou une
augmentation de la transconductance avec la fréguence se produit dans le cas ou des piéges
sont présents dans la région d’ espace au dessous de la grille. Au contraire, dans le cas du
MESFET GaAs, une diminution de gn, avec I’ augmentation de la fréguence a été observée
[59], en particulier lorsgue le composant fonctionne a faible tension de drain, c.-a-d en
région ohmique. Ce phénomene a été attribué a la présence des pieges localisés sous les
surface entre les contacts [32, 55]. Dans ce contexte, les variations de la transconductance
en fonction de la fréquence obtenue par Graffeuil et al [55] sur plusieurs composants

submicroniques présenté dans lafigure 1-15.
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Fig I-15 Variation de la transconductance en fonction de la fréquence pour plusieurs MESFETS

GaAs Submicroniques [55].
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L’ origine de la dispersion fréquentielle de la transconductance a été étudiée par plusieurs
chercheurs. Ozeki et a [32] ont montré que la dispersion fréguentielle de la
transconductance est causée par |’ échange de charge par la surface des états existant entre
la source et la grille. Graffeuil et al [55], I'ont attribué a I’ existence des états de surface
localisés dans les zones dépeuplées sous les surfaces entre contacts. Lo et al [33] ont
également expliqué le mécanisme de I'effet des états de surface sur la dispersion
fréquentielle de la transconductance. Ils ont clairement montré que les éectrons de piéges
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 [33].

Lafigure I-16 montre |la dispersion fréguentielle de la transconductance pour un MESFET
GaAs atension grille-source Vg = 0 V, lestensions V g sont appliquées différemment pour
comparer entre les deux régions de fonctionnement linéaire et saturation. Dans la région
linéaire (Vgs < 0.8 V) la transconductance augmente légérement avec la fréquence
d environ 5%. Au contraire dans la région de saturation (V4 >1.0 V) la transconductance
décroit par 15% [34].

1.1

0.9 N\

0.8

gnnormalisé [gm/ gm ({10 Hz)]
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10t 107 10° 10* 10°
Fréquence [EHz]

Fig 1-16 Transconductance en fonction de la fréquence a différentes valeurs de Vg [34].

Dans la région linéaire, une dispersion fréquentielle positive de la transconductance est

observée. Cette dispersion est causee par les pieges de surface localisés entre la source et la
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grille. Ces piéges ont une concentration d ordre 10" cm™ et énergie d’ activation de 0.42
ev.

Mais, dans la région de saturation on observe une dispersion négative causee par un autre
type de pieges et différents mécanismes. Afin de déterminer les caractéristiques des piéges
qui causent la dispersion négative, deux MESFETSs GaAs avec et sans couche P enterrée
(sous le canal) ont été étudiés. Les résultats obtenus montrent que I’ énergie d activation de
la dispersion fréquentielle est gale a 0.42 V et 0.73 €V respectivement pour le MESFET
GaAs sans et avec la couche P enterrée. Ces résultats montrent que la dispersion dans la
région de saturation est causée par les pieges al’interface canal-substrat. Dans le MESFET
avec la couche P enterrée, le niveau de Fermi a I'interface canal-substrat est inferieur a
celui dans le MESFET sans couche P enterré, ce qui entraine le niveau de Fermi coincide
avec les piéges les plus profonds et rend |’ énergie d activation supérieure. Dans la région
de saturation, le champ éectrique est élevé et une couche d’accumulation d’ électrons est
formée dans le canal. Cette charge d espace négative rend le potentiel dans le cana plus
faible coté de grille-drain ou le courant de drain est plus grand avec grande polarisation de
grille. Lorsque les pieges existent a |’interface canal-substrat, les électrons sont émis par
les pieges a faible potentiel et une augmentation lente de courant de drain, signifie que la
transconductance est plus grande a basse fréquence et provoque la dispersion fréguentielle

négative.

Cette étude montre que la dispersion fréquentielle de la transconductance est évidemment
causeée par deux types de pieges de niveau profond dans les MESFET GaAs [34]. Les deux
types de dispersions (positive et négative) sont illustrés dans la figure I-17. Dans la région
linéaire (faible polarisation de drain-source), I’ effet des états de surface est dominant a
cause du faible champ électrique a I’ interface canal-substrat. Cependant, dans la région de
saturation, avec des champs éectriques éevés, |'effet des piéges a I'interface canal-

substrat devient dominant et la dispersion de la transconductance devient négatif [34].
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Fig 1-17 Origine de deux types de dispersion fréquentielle de la transconductance, (a) dans la

région linéaire, (b) dans la région de saturation [34].

|-4-2 Dispersion fréquentielle dela conductance de sortie

C’est bien connu que la conductance de sortie gy du MESFET GaAs fabriqué sur substrat
semi-isolant est dépendante de la fréquence (au-dessous de 1 MHz) [35-40]. 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 |a structure du composant. Ce changement a un grand impact
sur les performances des composants et c’est un sérieux probleme pour beaucoup de
circuits analogiques et numeériques [12]. A haute fréquence la conductance de sortie sature
et la fréquence de saturation est treés sensible a la température de fonctionnement [37,
40,41]. Souvent, les pieges sont évogquées comme responsable de ce changement. Plusieurs
études ont été effectuées pour comprendre ce phénomeéne en relation avec les effets des
piéges.

La figure 1-18 représente les variations de la conductance de sortie en fonction de la
fréquence. Il est trés clair que la valeur de la conductance de sortie a basse fréguence est
inferieur a celle observée en haute fréquence. Notons que pour une fréguence supérieur a

10° Hz, la conductance de sortie sature quel que soit la fréquence [12].
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Fig 1-18 Conductance de sortie en fonction de la fréquence a Vg= 3 V et Vg = 0 V [12].

Plusieurs études [37, 38, 42] 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
pieges a |’ interface canal-substrat sont les responsables de la dispersion de la conductance
de sortie [34]. 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 [34]. Les grandes valeurs de V 4 facilitent la capture des électrons
de piéges al’interface et diminuent le courant de drain. Quant aux hautes tensions de drain-
source, elles augmentent le potentiel a I'interface cana-substrat. Comme un petit
changement de la région d’ accumulation induit par I’ augmentation de Vg4 a moins d’ effet
sur le changement du potentiel, la conductance de sortie exhibe une dispersion positive
[34].

Canfield et a [37] ont indiqué que les états de surface jouent également un réle dans ce
comportement. Cette explication a également été donnée par d’ autres chercheurs [43-45].
Certains chercheurs impliquent les trous des piéges ou I’injection des trous se fait a partir
de I'interface canal-substrat, c'est le phénomene de backgating [49-51]. Plusieurs études

indiquent que la présence des pieges de type EL2 dans le GaAs sont les responsables sur la
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dispersion fréquentielle de la conductance de sortie [12, 46, 47]. Ces piéges sont dominants
dans le GaAs et ont une constante de temps approximativement de 17 ms a la température
ambiante [48]. L’ augmentation de la concentration de ces piéges induit une décroissance
dans la conductance de sortie. Ce phénomene 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 [12]. A basse fréguence, les niveaux peu profonds peuvent
suivre le signa 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 pieges
aide le pincement du canal, entrainant une augmentation de la conductance de sortie qui

sature pour les hautes fréguences [37].
|-4-3 Dispersion fréquentielle de la capacité d’ entrée

La capacité active d’ un dispositif MESFET GaAs est un parameétre clé pour déterminer les
performances potentiel d'un circuit intégré analogique a base d’'un MESFET GaAs. Les
capacités actives pour les MESFET GaAs sont la capacité grille-source Cys €t |a capacité
grille-drain Cyy. Ces capacités traduisent la variation de la charge de la zone dépeuplée
sous la grille respectivement pour une polarisation donnée. Elles peuvent étre déterminées
via |I’analyse conventionnelle petit signal en I’absence de pieges. Ces capacités montrent
une dispersion qui se traduit par une décroissance avec |’ augmentation de la fréquence (f <
100 KHz), ces variations fréquentielles sont facilement observables sur les transistors a
grille large [52]. La charge dépeuplée dans la jonction canal-substrat affecte les capacités
Cys et Cyq qui sont des fonctions de Vs et Vs [53].

La capacité d entrée Cys d’ apres le modele de Graffeuil et a [54] peut étre obtenue par la
relation suivante :

Cgs = Cg + 2Ly [Yo/th(CLgs)]/w 1-16
Ou Iy(Y) est lapartieimaginairede Y.
Y : admittance caractéristique.
Lgs: ladistance entre lagrille et la source

{ : constante de propagation
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o : pulsation (0=2xf)

Les variations expéerimentales de Cys d’un dispositif MESFET de puissance sont données
dans la figure 1-19 dans la gamme de fréguence [100 Hz- 1 MHZz] et comparées avec les
variations théoriques calculées a partir de I’ éguation 1-16. La diminution de la capacité Cys
avec |'augmentation de la fréquence a été observée [54]. Dans leurs investigations,

Graffeuil et a confirment que les pieges de surface jouent un réle important [54].

y 7| N

Ce [DF]

:II

0 : .
o 10 10° 100 10t 10° 10°

Fréquence [Hz]

Fig 1-19 Variations expérimentales (I) et théoriques (----) de Cy en fonction de la fréquence [54].

|-5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d'abord la structure et le principe de
fonctionnement du transistor MESFET GaAs qui est largement utilisé dans les applications
hyperfréquences et |es applications micro-onde analogique et digitale. Ensuite, nous avons
détaillé plusieurs modéeles proposés pour modéliser les caractéristiques |-V dans les
MESFET GaAs. Ces modéles sont basés sur la connaissance des phénomenes physiques
qui apparaissent dans ces composants, les parametres technologiques et géomeétriques du
dispositif. Ces modeles aident beaucoup au développement de la conception des circuits
intégrés. Chague modele montre ses efficacités dans certaines conditions limitées. Comme
derniére partie, nous avons présenté la dispersion fréquentielle de certains ééments du
MESFET GaAs: la conductance de sortie, la transconductance et les capacités Cys et Cyg.
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Ces anomalies attribuées a la présence de piéges, de surface ou a |’ interface canal-substrat,
dans ces dispositifs. Ces anomalies constituent un probleme sérieux pour beaucoup de

circuits analogiques et numérigues et restent un sujet de recherche important.

30




Chapitre | : Structure et modélisation des MESFETs GaAs

31




Chapitre | : Structure et modélisation des MESFETs GaAs

32




Chapitre | : Structure et modélisation des MESFETs GaAs

33




Chapitre | : Structure et modélisation des MESFETs GaAs

34




Chapitre | : Structure et modélisation des MESFETs GaAs

35




Chapitre | : Structure et modélisation des MESFETs GaAs

36




Chapitre 1l : Effet thermique dans le transistor MESFET GaAs

Chapitrell :

Effet thermique dansletransistor MESFET
GaAs

I1-1 Introduction

De nos jours, plusieurs chercheurs s'intéressent a I'éude et |’élaboration de semi-
conducteurs et des composants pour des applications a haute température, haute puissance
et haute fréguence [1]. La demande industrielle de la technologie électronique a haute
température capable de fonctionner jusqu'a une température de 600 °C a augmenté ces
derniéres années [2]. Parmi les nombreuses applications de cette technologie, on peut
citer : les systemes de gestion automatique de moteur [3], drill intelligente pour
I”exploration souterraine [4], exploration de I'espace et technologie de satellite [5], la
commande des charges pour réduire le refroidissement dans différentes d’ applications
militaires, et dans I’industrie aérospatiale pour mener a la recherche d’ une technologie qui

peut répondre a ses exigences [2].

Lors de leur fonctionnement, il arrive fréquemment que les composants sont soumis a des
effets thermiques importants qui induisent des variations dynamiques lentes [6]. Dans, le
cas particulier du MESFET GaAs, on distingue deux raisons principales pour le
changement des paramétres du transistor avec la température: les variations des
concentrations des porteurs en fonction de la température et celles de la mobilité. Tous les
deux diminuent lorsque la température augmente. Cette diminution de concentration des
porteurs réduira le courant dans le canal et la diminution de la mobilité produira de faibles

valeurs de la transconductance et de la conductance de sortie a haute température.

Dans ce chapitre, nous présentons I’ effet thermique dans le MESFET GaAs en trois étapes.
Tout d’'abord, nous nous intéressons a I’influence de la température sur les parameétres
physiques de GaAs. Ensuite, nous abordons I'influence de la température sur les
performances du transistor. Finalement, nous étudions, plus en détail, I'influence de

température sur la conductance de sortie.
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[1-2 Influence de latempératur e sur les paramétres physiques du GaAs

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

température sur les parametres cités précédemment.
[1-2-1 Influence sur le gap

Dans un semi-conducteur, |’énergie de la bande interdite ou le gap, Ey représente la
quantité d' énergie nécessaire a un éectron pour passer de la bande de valence a la bande
de conduction lorsgue celui-ci est soumis a une excitation. Sous I’ effet de la température,
cette énergie subit une diminution avec I’augmentation de la température. Plus

précisément, elle dépend de latempérature selon larelation suivante [7] :

aT?
T+B

E,(T) = E,(0°K) — -1

Ou la température T est exprimee en Kelvin, E;(0°K), a et B des patiss
caractéristiques de chaque semi conducteur. Notons que pour I’ arséniure de gallium, Ey (T)
devient [8] :

5.4x10 472
Eg(T) = 1.54 EirTYE. -2

Dansle casdel’ AlGaN et |le GaAs, la bande interdite diminue d’ environs 0.1 eV lorsgue la
température passe de 25 a 250°C, ceci signifie que la tension de claquage diminue lorsgue

latempérature augmente [9].
[1-2-2 Influence sur la mobilité p

L’ augmentation de la température crée des perturbations dans le réseau cristalin qui
affectent la mobilité des porteurs. Cette derniére diminue lorsque la température augmente
provoquant ainsi une réduction du courant dans les transistors. La figure 11-1 représente
I"influence de la température sur la vitesse de dérive des porteurs dans le GaAs en fonction

du champ électrique pour différentes température mesurée par Shur [10]. 1l est clair que la
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vitesse diminue quand la température augmente. Ceci confirme les résultats précédents
sachant que dans la région linéaire, la mobilité est la constante de proportionnalité entre la

vitesse et |e champ éectrique.

00 T —
3 500 K @ ee
1000 K ==+

Vitesse (< 107 cm/S)

0 g 0 15 20
Champ électrigue (kv/cm)

FigI1-1 Vitesse de dérivé des porteurs dans le GaAs en fonction de champ électrique pour

différente température [10].
[1-2-3 Influence sur la conductivitéthermique

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. Egalement, la conductivité thermique varie sensiblement en
fonction de la température. Dans le cas des semi-conducteurs suivant : le GaN, le GaAs et

le SIC, lavariation de la conductivité thermique peut étre décrite par larelation [9] :

K(T) = Ko (5) 113

Letableau I1-1 regroupe les paramétres de I’ équation 11-3 pour les trois semi-conducteurs.

GaAsnon dopé | GaAsfortement dopé | GaN | SIC

Ko (W/mK) 45 30 190 | 414
a -1.35 -1.35 -1.35 | -1.5

Tab |1-1 Paramétres de relation I1-3 de la conductivité thermique [9].
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Lafigure I1-2 représente I’ évolution de la conductivité thermique du SIC, GaN et le GaAs
en fonction de latempérature. L’ augmentation de la température implique la diminution de

la conductivité thermique.

300
B0 4
)
&
£ m
i
SiC
2004 S
| Nondopte . Gall
Eartrsope st S . Galis
[I 1‘-‘_.‘ L 1_—1- L
200 300 50 500 BOD

T (&)

Fig 11-2 Variations de la conductivité thermique du SiC, GaN et GaAs en fonction de la

température [9].

[1-3 Influence delatempérature sur les performancesdu MESFET GaAs

Les caractéristiques du MESFET varient considérablement avec la température. Dans ce
paragraphe, nous présentons |’ effet nuisible de la température sur plusieurs parametres du
composant tels que les caractéristiques l4s(Vas), 1€ courant de fuite, la tension de seuil, le

courant de drain, la résistance de sortie, la transconductance et |e bruit.
11-3-1 Influence sur les caractéristiques | gs(Vas)

Le MESFET a grande vitesse est prévu pour les applications numérigues a grande vitesse.
Cependant, les caractéristiques lg4s(Vgs) des MESFETSs dépendent de la température. Or la
stabilité dans le fonctionnement du MESFET, pour différentes polarisation, en fonction de
la température est souvent demandée dans les circuits intégrés. Dans beaucoup de cas, les
variations de courant de drain [13] induites par des variations de la température sont les

plus considérées.
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Lafigure 11-3 (@) représente les caractéristiques de sortie 144V 4s) a température ambiante,
quant alafigure 11-3 (b) montre le changement tres important de ces courbesa T = 300°C.
Dans les deux cas la tension grille-source Vg varie de 0.4 a-1.7 V [12]. Ce changement
des caractéristiques est principalement due a I’augmentation du courant de fuite qui est

produit thermiquement, par conséquent le substrat semi-isolant devient semi-conducteur

[12].

6.00E-04

S00E-04 | 25°C
(a)

400E-04 |

300E-04

200E04f e

Courant de drain (A)

100E04}F _-

0.00E-04 |322=== :
0 0s 1 15 2 25 3 35

---------

et
am==g=

Tension drain-source (V)

1 40E-03

120E03 | 300 °C (b) .
100E03 |
8.00ED4 |
6.00ED4 |

4.00E-04

Courant de drain (A)

200E04 L

0.00E+00 M2
0

Tension drain-source (V)

Fig I1-3 Caractéristique l4(Vgs) pour MESFET de 20x1um®
(a) a 25°C et (b) a 300°C, Vg varie de 0.4 & -1.7, Voo = 0 V [12].

Les effets de courant de fuite peuvent étre facilement observés par le suivi des
changements dans la conductance de sortie du composant ou de son inverse qui est la
résistance de sortie. Pour un composant idéal, la pente dans la région de saturation devient
nulle par conséquent le composant devrait avoir une résistance finie mais pour un

composant pratique ce n’est pasle cas[12].
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Le MESFET typique examiné a une résistance de 3 R a température ambiante.
Cependant d’ apres lafigure 11-3 (b), la résistance de sortie a diminué sensiblement a 300°C

due al’ augmentation du courant de fuite thermique [12].

La figure 11-4 représente les caractéristiques l4s(Vgs) pour le méme composant a 300°C
apres avoir appliqué une tension de substrat, Vg, de 6 V. D’ aprés la comparaison avec la
figure 11-3 (b), il est évident que le fonctionnement du MESFET avec stabilité est

maintenant possible [12].

e

o

=]

S

th
L

Courant de drain (A)
o
o
S
=
[

0.0002 F
-
00001fF = - —
0 '-'_::-
D e —
-0.0001F . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 3.5

Tension Drain-Source (V)

Fig I1-4 Caractéristique l4(Vgs) pour MESFET & T=300°C avec tension de substrat de 6 V [12].
[1-3-2 Influence sur le courant dedrain

Le courant dans les transistors est largement dépendent de la température. Ses variations
affectent également le courant de drain et par conségquent la conductance de sortie qui est
proportionnelle a la vitesse de saturation et a la mobilité et le pic de la vitesse d’ électron.
Cependant, tous les paramétres précédents sont inversement proportionnels a la
température [25-27].

La figure I1-5 montre les variations du courant de drain en fonction de la température a
différentes valeur de Vg [24]. Les variations du courant de drain par unité de changement
de la température en fonction de Vg sont clairement représentées. On remarque que

lorsgue la température augmente le courant de drain décroit.
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Fig 11-5 Variations du courant de drain en fonction de la température a différentes tension de Vs

L’ effet de polarisation du substrat sur le courant de drain saturé est montré dans la figure
[1-6. L’ application de 6V au substrat permet d’ obtenir les observations suivantes [12] :

(i)

(i)

Une augmentation de la température de I’ambiante a 300°C a fait croitre le courant

160
= 140 = - V=00V
)
£ 120 -
@ - Vg =-05V
=
2 100§ e——0
"é ° Ve =-10V
E 80 -
g . Vg=-15V
5 60 :

40 . v .

20 40 60 80 100 120

de drain saturé.

A une méme température donnée, T=300°C, la résistance est améliorée, lorsgque le

substrat est polarisé. Cette amélioration est une consegquence de la réduction du

Temperature [*C]

[24].

courant de fuite.

Courant de drain (A)

140E-03

1.20E-03
1.00E-03 | T= 300 ¢

8.00E-04 |

6.00E04 "~ "

4.00E-04 } T=300°C, Vo =6V

X1 108 1 IR LS SR i

I=25"C
0.00E+00 " : .
1.5 2 25 3 3.5
Tension drain-source (V)
Fig I1-6 Courant de drain saturé en fonction de Vg a 25°C et 300°C

sans et avec la polarisation de substrat [12].
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Les caractéristiques las(Vg) du MESFET GaAs ont été étudiées par simulation dans la
gamme de température de 27- 400 °C, incluant les effets de la température sur la statistique
des porteurs, la mobilité, le gap et I'expression dégénération-recombinaison. Les
composants ayant une longueur de 2 um, la concentration du dopage du canal 2,6.10"" cm™
et I’épaisseur du canal égal a0,1 um. La figure II-7 représente les variations du courant de
drain source en fonction de Vg, la température varie de 27°C a 250°C. La figure 11-7
montre gque lorsque la température augmente le fonctionnement du composant subit une
dégradation en termes de changement dans la tension de seuil, la diminution de la

transconductance et |’ augmentation de courant de fuite [2].

104

102

Courant de drain (A/pm)
-
=

-30 -5 -2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0

Tension grille-source (V)

Fig11-7 14(Vgs) de MESFET GaAs de la température ambiante jusqu’a 250°C [2].
[1-3-3 Influence sur le courant defuite

La nature du contact de grille est un contact Schottky. Ainsi, lorsgue la tension appliquée
sur cette électrode est négative, le courant inverse de grille est négligeable. Le courant de
fuite influence le courant de drain et par conséquent la conductance de sortie. Lafigure I1-8
représente les variations du courant de fuite en fonction de la tension drain-source a
différentes températures (25, 100, 200, 275°C). Le courant de fuite marque une
augmentation plus de cing fois plus a comparer a sa valeur quand la température augmente
de 25a275°C[12].
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Fig 11-8 Courant de fuite en fonction de Vs a différentes températures, Vg = -0.25 V [12].

Lafigure [1-9 illustre I effet de la polarisation sur le courant de fuite a 25°C et 300°C sans
et avec application d'une tension de substrat de 6 V. On constate que (i) aprés application
de la polarisation du substrat, le courant de fuite est presque constant et (ii) sans

polarisation du substrat, il reste inférieur a celui atempérature ambiante [12].

0.01
0.001} T=300°(
— 5 __ﬁ.gaa‘-#+*‘-‘*
2 e —
> 1E-05f T=25°C
S 1E-06
3“:: 1E07}
5 1E-08}
[
5 1m-09f T=300°C, Vou
“ wgEwp___——
1E-11}
1E-12 : L L : .
0 05 1 15 2 25 3

Tension drain-source (¥)

Fig I1-9 Courant de fuite en fonction de Vg4 a T=25°C et T=300°C sans et avec la polarisation du

substrat [12].
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[1-3-4 Influence sur latransconductance

La figure I1-10 représente les variations de la transconductance en fonction de la
polarisation grille-source a différentes températures comprises entre 25°C et 300°C [12].
La transconductance varie de 160 ms/mm a température ambiante (25 °C) a 70 mgmm a
T=300°C c’est-a-dire la variation de la transconductance avec la température est presgue
de 56 %. Cette variation joue un role considérable dans la décroissance du parameétre Sy,

du MESFET atempératures élevées[12].

0,005

T= 3800 0.0045|

T= 100°C 0.004]
T=200°C | -
T= 300°C 0003
L | E
00025 ~
o

0.002

0ﬂ015}

0.001

e T 4

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Tension grille-source (V)

Fig I1- 10 Transconductance en fonction de la tension Vg a differente température [12].

L’ évolution de la transconductance avec la température a différente valeurs de la longueur
de grille est représentée dans la figure 11-11. La transconductance augmente par 15 % dans
la gamme de température étudiée [28] en raison de I’augmentation de la mobilité. Cette
augmentation est partiellement compensée par latension de seuil plus positive a plus basse
température. La longueur de grille influence négativement la transconductance qui subit
une diminution lorsgue cette longueur augmente [28].

Les variations de la transconductance en fonction de la température a différentes tensions
drain-source sont représentées dans la figure I11-12. Le modéle de Rodriguez et Stothard
[29] propose la relation (11-5) pour décrire la dépendance de la transconductance en

fonction de latempérature et de latension drain-source :
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Fig I1-11 Variation de la transconductance en fonction de la température a différentes valeurs de

la longueur de grille [28].

Im (T' Vds) = Im + Klvds + KZVdZs + KSVd3$ 11-5

Ou gn, est la transconductance a température ambiante, K1, K, et K3 sont des coefficients

en fonction de latempérature défini comme suit :

_ 2

K = a{1+bc[exp (d (Tinax T))]z} -6
1+b2[exp (d (Trnax —T))]

a, b et ¢ sont des parameétres qui décrivent la dépendance du coefficient K de la

température avec d=0.05 K™,

L a transconductance montre une dépendance non-linéaire avec la tension drain-source dans
toute la gamme de température. Notons que la dépendance transconductance -polarisation

est également affectée par latempérature [29].
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Fig 11-12 Transconductance en fonction de la température et tension drain-source [29].
[1-3-5 Influence sur lesrésistances d’ acces

Les résistances d’ acces du MESFET comme la résistance de drain, la résistance de grille et
celle de source sont des ééments influencés par la température. Ces résistances

augmentent avec I’ augmentation de latempérature en raison de I’ augmentation de la

Diffusion des porteurs. L’ éguation standard du logiciel SPICE qui simule ces résistances

en fonction de latempérature est donnée par larelation suivante [30] :
R= Ro [1+ rtes(T-To) + rtea (T-To)’] 11-7

Ou Ry est la valeur de R a T=Ty, rtg, rte, sont premiere et deuxieme coefficient de

température.
[1-3-6 Influence sur larésistance de sortie

Larésistance de sortie Rgs (inverse de la conductance de sortie) est également influencé par
la température. La dépendance de Rys en fonction de la fréguence et de la température est
représentée par la figure 11-13. On constate que la valeur de la résistance de sortie décroit
avec |’augmentation de la fréquence jusgu’ a saturation a sa valeur minimale. De plus, on

note une augmentation de la résistance de sortie lorsque la température augmente [30].
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Fig I1-13 Variation de résistance de sortie avec la fréquence et la température [30].
[1-3-7 Influence sur latension de seuil

Le contrdle de la tension de seuil V1 est une des questions des plus importantes dans la
modélisation du MESFET GaAs. Pour ce composant, la tension de seuil correspond a la
tension grille-source ou le canal est complétement dépeuplé, elle est donnée par larelation

suivante [14] :
V1= Vgi+V, 11-8

Pour rendre ce modele applicable dans une large gamme de température, le modéle inclut
la dépendance de Vg et V|, avec la température. Ces deux tensions diminuent presgue
linéairement avec la température avec une pente de 1 mV/°K pour Vy; [15] et 0.5 mV/K
pour V,, [16].

La dépendance de V1 avec latempérature peut étre écrite comme suite [14] :
VT:VT()— KVT(T'T()) [1-9

Le coefficient Kyt a pratiqguement la méme valeur dans toute la gamme de la température
[14]. La figure 11-14 représente les variations de la tension de seuil en fonction de la
température a basse température. Elle regroupe les résultats du modele [14] comparés aux
mesures de Wong et al [16]. Il est clair que lorsque la température augmente la tension de

seuil diminue.
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Fig I1-14 Variations de Vy en fonction des faibles températures : (ss¢) mesure de Wong et al [16]

Lafigure 11-15 montre les variations de la tension de seuil a hautes températures pour deux
MESFETs. La ligne continue représente les résultats du modéle [14] alors que les
symboles (v ¢ » & = =)
température produit une diminution dans la tension de seuil. Il existe une petite déviation
dans la linéarité aux environs de 300°C, en raison de la croissance importante du courant
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Notons, pour une tension de grille fixée et particulierement pres du pincement, qu’ un grand
changement de la valeur de la tension de seuil induit un grand changement dans celles du
courant de drain et de la transconductance [11]. Par conséquent, le courant de drain se
trouve également affecté sachant que d aprés le modéle de square-law [17], ce courant est

décrit par :
las= B (Vgs = V1) % B = 2 Ly Vsar /| A (Vi = V) 11-10

Ou Vg est latension de grille-source, v |a vitesse de saturation, L, lalargeur de grille du
FET, A profondeur efficace du canal. Remarquons que pour des valeurs de Vg proche de
V1, la dépendance de la température de la constante diélectriquee, Vg; et Ve Sera masguée
par celle de V1. La figure [1-16 représente la dépendance de la tension de seuil avec la
température pour différentes structures de FETs [11], pour la structure (S24), V+ diminue
de plus de 0.3 V pres de 200°C, pour les deux autres structures fortement dopées (S52) et
(S69), V1 est presque constante dans toute la gamme de température. Enfin, pour le

HEMT, latension de seuil margque une diminution de 0.2V pres de I’ ambiante [11].
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Fig 11-16 Dépendance de V+ en fonction de la température pour différents MESFETSs [11].
[1-3-8 Influence sur le bruit

L’existence d'un niveau de bruit basse fréquence élevé dans les transistors a effet de
champ a base de GaAs a toujours constitué une limitation séreuse a leur utilisation dans les
domaines de I’amplification trés large bande et les applications non linéaire comme les
mélangeurs et les oscillateurs. Grace a I’évolution des techniques de fabrication, ces

derniéres années, il a été noté une diminution sensible du bruit basse fréquence dans les
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composants de GaAs. Lafigure 11-17 représente I’ évolution du bruit minimum de FET en
fonction de lafréguence a T=20°C et 120°C.

Pour les deux températures, le bruit subit une croissance linéaire lorsque la fréguence
augmente. Ainsi, cette derniére remargue veut dire que le bruit due aux effets de diffusion
reste supérieur a plusieurs gigahertz méme a température élevées [31], les valeurs de bruit

aT=120°C sont supérieures acelle a T=20°C.

18 120 ':'[‘/‘
.E 1.6 }/
=2 //
1 - .
E 14 e 20°C_~ ®

//// . -
1.2 / 5
1.0 +—
0 3 6 9 12 15

Fréoquence [GHz]

Fig I1-17 Variation du bruit en fonction de la fréquence a T=20 & 120°C [31].

[1-4 L' auto-échauffement danslesMESFETs 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 démontrable en réalisant une mesure en
continue du courant de sortie I4s en fonction de Vgs lorsque |I’on module la tension Vgs. A
chague point de ce réseau correspond une température. En effet, le produit courant-tension
correspond a une puissance gue le transistor va dissiper sous forme d'une chaleur. Plus la
puissance est élevée, plus la température augmente. Plus cette température est importante
plus le courant de sortie diminue, la mobilité des électrons décroit avec I’ augmentation de
la température du canal, cette température aura donc une influence sur les performances

hyperfréquence.
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[1-4-1 Influence de I’ auto-échauffement sur la conductance de sortie

L es effets thermiques sur la conductance de sortie sont apparemment liés aux dégradations
de la vitesse de saturation et de la mobilité d' éectrons a faible champ électrique en raison
de I’ auto-échauffement dans la région du canal. Pour un MESFET a canal long, le courant
de drain est directement proportionnel ala mobilité. A température ambiante, la mobilité
~ 4100 cm? Vs pour le GaAs, type n avec Ny = 1.2x10" cm™. Cependant, pour des
MESFETs a cana court, le champ éectrique est élevé et le courant de drain est

proportionnel ala vitesse de saturation et au pic de la vitesse plutét qu’ala mobilité [20].

La chaleur est produite dans la région du canal du MESFET. Elle est due au flux du
courant de drain et par conségquent 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 [20]. Ce processus auto-chauffant peut avoir comme consegquence une différence de
température aussi grande que 100°C entre le cana et le substrat [34]. Lorsque Vs
augmente, on distingue plus de puissance dissipée dans le canal qui le rend plus chaud. En
conséguence la mobilité effective d' électrons décroit et de faibles valeurs de la

conductance de sortie sont observées [20].

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 cana 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) >% W/cm/°C) [32].

L’ équation de chaleur non linéaire peut étre linéarisée en utilisant la transformation de
Kirchhoff [33] (équation 11-11)

1 T ' ’
1 = oy KT 11-11

K(To) est la conductivité thermique évaluée al’ autre coté du contact. Apres lalinéarisation,
la différence de température, ATy, entre le canal et I’ autre coté de contact est donnée par la

relation suivante [34] :
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AT, = 1 —diss [ Stow 11-12
T[K(T())LZ T[Lg

Ou Pyiss / L, est la puissance dissipée par centimétre de largeur de grille, Ly lalongueur de
grille (cm) et tgp est |’ épaisseur du substrat (cm).

L’ équation 11-12 peut étre écrite comme suit :

AT P 4;
— = g 11-13
To Py
Ou Py est une constante donnée par I’ équation I1-14
Py = —XU0LTo 11-14

"~ In(8ty /TLg)

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

AT _ 1=(1—Pyiss /4Py)*

= 11-15
Ty (1_Pdiss /4‘P0)4
AT peut s écrire de lafagon suivante :
AT = —Ddiss pp Sows 11-16

TKepf Ly mLg
Ou Kes est la conductivité 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 11-15 et 11-16 conduit alarelation de la conductivité
thermique efficace suivante :

_ P giss 8tsub _
Ker = (AT /T)L,To L, I1-17

L’ équation 11-16 peut étre réécrite comme suit :

2= Lass 11-18
To  Pefy
Ou P est une constante donnée par I’ équation 11-19
_ Keff L; Ty _
Perr = In(8tsy /mLy) 11-19

L’équation 11-16 donne une bonne estimation du gradient de température pour une

structure simple de MESFET, mais pour structures complexe de MESFET comme les
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FET's de puissance a grilles multiples, une analyse de deux dimensionnelles devrait

donner un profil plus précis de latempérature de canal [20].

[1-4-2 Variation de la conductance de sortie avec la fréquence 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 conséguent, un modéle
exact de la conductance de sortie pour le MESFET GaAs est exigé pour les applications de

simulation des circuits. [20]

Pour la modélisation des circuits équivalents du MESFET GaAs Camacho-Penalosa et
Aitchison en 1985 [18] 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 fréguentiel de la
conductance et la transconductance de sortie. En 1987 Larson [19] a proposé un circuit qui
contient deux FET’s parasites en série avec une paire de RC entre la source et le drain. |l

existe d’ autres modél es des circuits équivalents.

En 1990, Canfield et a [20] déterminent |’expression analytique des variations de la

conductance de sortie en fonction de la fréquence :

. gqHf) }
gt 2n (3465

(1+j21f 7o) 11-20

9a(f) =

Ou g, (dc) et gy (Hf) sont respectivement la conductance de sortie a basse et haute
fréquence. 7, est 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 I’ émission
d éectrons est incorporée dans le modéle.

La relation entre la constante de temps 7, et la fréquence caractéristique des pieges est

donnée par larelation suivante : t, =1/f,. [21]

La fréguence des caractéristiques est liée au taux de I’ émission des centres du piégeage par
[22] :
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f = UV;th_ e Ea/KTc = ATZe Ea/KTc 11-21
Ou E, : L’ énergie d activation des pieges o : Le coefficient de capture
k : Constante de Boltzmann, Tc : Latempérature du composant

V.5, : Lavitesse thermique moyenne
N, : Ladensité effective des états dans |a bande de conduction

g . Facteur de dégénération du niveau (ici g = 1)

_ 1 Eq
Alors: T, = 1/ATZe Fa/KTc = — exp (KTC)

Pour les piéges EL2 se trouvant dans le gap du GaAs, larelation de 7, en fonction de la

température est donnée par la suivante [23] :

11-22

108
. 3.57;:20 (9;1—;0)
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
I’émission des porteurs dans les régions d'interface de la couche active. Dans I’ analyse
petit signal, seulement |’émission d’ électrons par les pieges doit étre considérée, parce que

C'est letaux limitant le processus qui provoque les coupures du courant de drain [20].

La figure 11-18 représente les variations de la conductance de sortie en fonction de la
fréquence a trois différentes températures: 275°K, 325°K et 375°K. C'est une

comparaison entre le modéle de Canfield et des résultats expérimentaux.

On remarque que lorsgue 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
parametres sont inversement proportionnels a la température. Alors que la conductance de
sortie est proportionnelle a ces paramétres. Canfield a proposée que le comportement de la
dispersion fréquentielle soit lié a la constante de temps d’ émission des éectrons a partir
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des piéges dans le substrat semi isolant prés des interfaces canal-substrat et canal-surface
[20].

20

16}

12¢

Conductance de Sortie {mS/mm)

10" 10 10° 108 100 10° 10°

Fréquence (Hz)

Fig 1-18 Comparaison entre résultats expérimentaux (= « x) et le modéle de Canfield (—) pour
V=3V et Vg=0.2V. Les parametres utilisés dans la simulation sont V;=-0.87, ﬂ=0.0034A/V2,
A=0.072V", a=2.2, to,=500um (I’épaisseur du substrat) et Ly=1um [20].

I1-4-3 M odéle de Canfiled avec dépendance de température:

Le modél e analytique de Canlfield [20] est basé sur le modéle de Curtice proposé en 1980.
Canlfield a développé ce modele en introduisant un nouveau terme: nouvelle mobilité
efficace a une nouvelle température dans le canal de MESFET, cette mobilité peut étre

calculée par larelation suivante :

Ho
= — 11-23
H 1+(Pdiss/Peff)

Comme premiére approximation, Pgiss st évaluée par le calcul du courant de drain a la
température de contact pour une tension de drain Vys appliquée. Le paramétrep dans

I’ équation du courant de drain dans le modéle de Curtice est remplacé par Ky, ot I’ unité de
K est C/V.cm?. Ainsi, pour déterminer la dépendance de la conductance de sortie en
fonction de température provoquée par I'effet de I'auto-échauffement, Canfield [20]

propose I’ équation du courant de drain suivante :

Is = k(T (Vs = Vi) (1 — AV, tanhifiarVy,) 11-24
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L’ équation 11-24 peut étre simplifiée comme suite :

_ ldso _
Ids N 1+(Pdiss/Peff) ” 25

Ou Iy = k#o(‘{qs — VT)Z(l — AWV )tanhifiV,;)  (no est la mobilité a faible champ
électrique)
Finalement, la relation de la conductance de sortie avec la température est trouvée par la

dérivée de I’ équation | 4s par rapport a Vg pour Vg constante :

gdo— Iljisoidiss
— __ ds eff 11-26
gd (1+Pgiss /Peff )2
Ol gao = kpto(Vys — Vi) [(1 + AV )asech? (aVys) + AtanhiiiaVy, )] 11-27

Par conséguent, la conductance de sortie effective est calculée par la détermination de Pgjss
et Pesr, le courant de drain lgso, Vs €t gqo. Les résultats du modéle amélioré sont comparés
avec les data mesurés sont représentés dans la figure 11-19. La figure 11-19 (a) montre les
variations de gy en fonction de Vg a quatre valeurs différentes de Vys Les mesures
comparées avec le modele de Curtice, pour Vg > 2.0 V, gq est indépendante de la
polarisation de drain. Par contre, |’ expression analytique gqg montre un accord considérable
avec les datas de mesures pour les différentes valeurs de Vg, Cette modélisation est une
amélioration significative au modele de Curtice que prédit 1a dépendance de la température

de gq trés bien.

(a) (h)
20 T T
WERY | 10V I-'
05v
S NN
- f r f
E .'I J."I ¥ Irlll
E-:‘E 12 !,- ;,- I / 10y
E f __,-" f
E _ /
3 yE / J/
4 i / 4 20V
. Y 4 4.0V
0 L= (et

‘k -
-1.5 -1.0 05 0.0 05 10 .15 -10 -05 0.0 05 1.0
Vs (V) Ve (V)

Fig 11-19 Conductance de sortie en fonction de Vs (a) pour le modéle de Curtice et (b) pour le

modéle de Canfield, (—) modéle () data de mesure [20].
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I1-5 Conclusion

Au début de ce chapitre, nous avons passe en revue I’influence de la température sur les
parametres physiques du GaAs tels que le gap, la mobilité et la conductivité thermique ;
I” augmentation de la température induit une diminution des ces parametres. Ensuite, hous
avons détaillé la portée néfaste de I’ effet thermique sur les performances des MESFETS.
Les caractéristiques | (V) dépendent de la température ou son augmentation provogue de
grands changements dans ces caractéristiques. Le courant de drain lgs exhibe une
diminution avec I’augmentation de la température. Cependant, le courant de fuite (qui
devrait étre négligeable) a marqué une augmentation considérable avec |’ augmentation de
latempérature. Egalement, cette augmentation induit la croissance de la résistance de sortie
et ladiminution de la transconductance et celle de latension de seuil. Les niveaux de bruits
basse fréquence augmente avec la température. Finalement, nous avons détaillé I’ origine
de I" auto-échauffement dans les MESFET GaAs et leur influence sur la conductance de
sortie ains que les variations de cette derniere avec la température et la fréquence qui

cause des difficultés dans le fonctionnement des circuits intégres.
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Chapitrelll :

| nfluence de la température et des conditions de
polarisation sur gq(f)

[11-1 Introduction

La technologie du MESFET GaAs est un véhicule attractif pour la réalisation de circuits
intégrés & ultra-haute vitesse [1]. La grande mobilité d' électron £7000 cm %V.s), leur pic
de vitesse (= 2,2.10" cmy/s) ainsi que la qualité du substrat semi-isolant se traduiront par de
meilleures performances des circuits intégrés analogique et numérigue a grande vitesse
[2,3]. Toutefois, le potentiel trés favorable & grande vitesse de la technologie doit étre mis
en balance avec certaines limitations persistantes. Ces limitations incluent le backgating
(due aux caractéristiques non idéales du substrat semi-isolant) [4], les grands niveaux de
bruit a basse fréguence [5], la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie et celle
de la transconductance [6-13] ainsi que le drain-lag [14-17]. Ces inconvénients ont limités
la réalisation des amplificateurs opérationnels dans la technologie du MESFET GaAs [2].
De plus, I"auto-échauffement est I’un des facteurs critique qui affectent négativement les
performances du dispositif et sa fiabilité dans les applications haute puissance et haute
température. Une augmentation de la température causée par |I’auto-échauffement du
composant fait non seulement réduire les performances du MESFET mais aussi accélére sa
dégradation [18]. Cet auto-échauffement du transistor se traduit par une puissance dissipée.
Le MESFET éant un dispositif semi-conducteur unipolaire, |'effet fondamental de
création de chaleur est majoritairement associé al’ effet Joule [19].

Dans ce chapitre nous présentons une étude comparative entre des résultats expérimentaux
et d autres théoriques de la dispersion fréguentielle de la conductance de sortie gq. A partir
de cette étude, nous déterminons la température optimale correspondante a la meilleure
conformité entre nos résultats expérimentaux et théoriques. Cette température est
considérée la température de fonctionnement. L’étude a été faite dans une gamme de
fréquence [0.01KHz-100 KHZz] en régimes ohmique et saturation.
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[11-2 Caractéristiquesdu transistor

Le transistor utilisé dans cette étude est un transistor MESFET GaAs de type commercial.

Lafigure I11-1 représente la caractéristique de sortie du transistor a Vg = 0V. On constate
que:

(1) Pour Vg< 0.5 V, le courant de drain est linéairement proportionnel a Vs, le
transistor fonctionne en régime ohmique.

(i) Pour 0.5 <V4<0.7, lgsSuit une relation non-linéaire avec V gs

(iif)  Pour Vgs> 0.7, l4s €st presgue constante, le transistor fonctionne en régime de
saturation.

Ainsi, les limites des régimes de fonctionnement selon les différentes polarisations sont
regroupées dans le tableau I11-1 :

Régime Ohmique Saturation Pincement

Vas(V) <05 0.7-2 Ved =0.7 V

Tableau I11-1 Caractéristiques du MESFET commercial.
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Fig 111-1 Caractéristique lgs(Vas) & Vgs=0V.
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[11-3 Méhodologie de travail
[11-3-1 Principe

Le principe adopté consiste a optimiser les résultats de mesure via des valeurs calculées
afin de déterminer la température de fonctionnement. Pour les simulations théoriques, nous
nous sommes basés sur I’ expression de la conductance de sortie gq proposée par Canfield
et al [3] en 1990:

, gqHf) }
gd(dc){lﬂ an(regd(dc))

(1+j21f 7o) -1

9a(f) =

Ou g, (dc) et g (Hf) sont respectivement la conductance de sortie a basse et haute
fréquence, 1, est la constante de temps d’ émission des électrons par des centres de pieges
qui est une fonction de la température de fonctionnement du composant [21, 22] et

exprimée par :

_ 3.5+1078 (9450)

~ = -2
e 72 p Tc

L’ équation 111-1 explicite que la conductance de sortie est dépendante de la fréguence 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, ain de
pouvoir comparer les résultats expérimentaux et ceux simulés, il devient nécessaire de
déterminer le module de I’ expression 111-1. De plus, pour une mise en forme pratique afin
de faciliter les calculs et la comparaison, nous avons pensé atravailler en valeur relatives.
Ainsi, la valeur de la conductance de sortie est normalisée a celle obtenue a la plus basse
fréquence, gq (dc). En conséquence, la relation utilisée dans les calculs de gq (f) dans toute

lagamme de fréguence est la suivante :

2
1+4m2f2 Tegd(Hf)
d
— \/ ( gd( C)) III'3

| ga(f)
ga(dc)

1+4m2f27,2

Pour notre cas, la premiére fréquence de mesure est 0.01Hz. Donc, nous commengons tout
d abord par le calcul de la valeur de la conductance de sortie a cette fréquence, gd (0.01
KHz). Ensuite, en utilisant la relation 111-3, on calcule gq (f) / g4 (0.01 KHz) sachant que

gq(Hf) est déterminé pour chaque polarisation. Les mesures ont été menées dans la méme
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gamme de fréguence. La comparaison entre les résultats expérimentaux et calculés permet

d obtenir latempérature de fonctionnement du transistor.
111-3-2 Etapes de calcul

Les étapes de calcul sont résumeées par I’ organigramme de la figure I11.2. Elles consistent
a:

e caculer a température ambiante, T=300°K, la dispersion fréguentielle de la
conductance de sortie dans la gamme de fréquence utilisée pour les mesures;;
e déterminer I'écart, Agqy, entre les résultats calculés et ceux déterminés
expérimentalement et défini par :
AQq = | g4 (f)/gq (0.01 KH2) cacue - 9a (F)/9q (0.01 KHZ) mesurg| [1-4
e Anayser |I'écart: S Agq tend vers une valeur nulle, la température déduite est celle
du fonctionnement du composant. Si hon, nous augmentons la température de AT

et nous reprenons la procédure.

Notons que les valeurs AT entre 0.5°K et 5°K.

04 (f) / g4 (0.01 KHZ2) 0a () / g4 (0.01 KHZ2)
—>
Calculé Mesuré
Non AgQq— 0 Oui
v v
T=T+AT Latempérature de

— fonctionnement

Fig I11-2 Organigramme des étapes de simulation.
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[11-4 Influence de la température sur la différence entre gy calculée et mesur ée

Lafigure 111-3 représente les variations en % de I’ écart Agy défini par larelation 1.4 a V4
=1V etVyg=-0.2V, pour différentes valeurs de fréquence : f = 0.01, 0.02, 0.1, 1 et 10
KHz. On remarque que pour les faibles valeurs de fréquence, f < 1 KHz, cet écart décroit
avec |’augmentation de la température jusgu’ a une valeur minimale. Ensuite, il change de
pente. Mais pour f> 1 KHz, Agq est presque constant dans toute la gamme de température

et savaleur est pratiquement nulle.

40
\ —a—f=0.01 KHZz
. — e f=0.02 KHZ
30t f=0.10KHZz
\ —v—f=1.00KHz
0| . f=10.0KHZz
ke -
=] i \
< 10} \ N
- \ \\
ok 'x:;n:nzgngf;ngé

_1 N 1 N 1 N 1 N
gOO 310 320 330 340
Température[° K]

Fig 111-3 Variations de Agq =f(T) a différentes fréquence; Vgs =1V et Vg =-0.2 V.

La méme étude a éte effectuée pour d’ autres valeurs de Vg (-0.3, -0.35, -0.4, -0.45 & -0.6
V). Les variations de I’ écart Agy entre les valeurs mesurées et calculées sont représentées
dans les figures I11-4, 111-5, 111-6, 111-7 et 111-8. On releve les mémes variations que celles
constatées a Vg = -0.2 V. pour & 1 KHz , Agq est presque constant quelle que soit la
valeur de la température. Ainsi, nous pouvons conclure que I’ effet de la température peut
étre négligé en hautes fréquences. De plus, pour chague figure, toutes les courbes
communient a une valeur minimale qui seratraitée dans les paragraphes suivants
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40
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Fig111-4 Variations de Agq avec la température a Vg =-0.3V et Vg =1 V.
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Fig 111-5 Variations de Agq avec la température a Vg =-0.35 Vet Vgs=1V.
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Fig111-6 Variations de Agq avec la température a Vg = -0.4 Vet Vgs=1V.
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Fig I11-7 Variations de Agq avec la température a Vg = -0.45 Vet Vgs=1 V.

40
— = f=001KHz
30 \ e f=002KHz
. f=0.10KHz
- —v— f=100KHz
20} f=100KHz

/.
A

o 30 =0 3O 30

Température[° K]

Fig 111-8 Variations de Agq avec la température & Vg = -0.6 Vet Vgs=1 V.

I11-5 Etude en régime ohmique

L’ étude de la dispersion de la conductance de sortie en fonction de la fréguence en régime

ohmique a été effectuée pour Vg = 0V et faible valeursde Vg (= 0.1, 0.3 V). Lafigurelll-

9 représente les variations de la conductance de sortie g, en fonction de lafréquence. 1l est

clair que quelque soit la valeur de la fréquence, la conductance de sortie est presque

constante. On peut dire que la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie est

négligeable en régime ohmique ; cela peut étre attribué aux faibles valeurs du courant de

drain et du champ électrique longitudinal établi en régime ohmique.

60




Chapitre 111 : Influence de la température et des conditions de polarisation sur gd(f)

160

= V=01V
¢ V, 03V

120I_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

gd¢ [MmS]

Boo o1 I 10 100
Fréquence [KHZ

Fig 111-9 Variations de la conductance de sortie en fonction de la fréquence a Vg=0V.

Le tableau 111-2 regroupe les valeurs expérimentales de g, (dc) et g, (Hf) a différentes

valeursdu V; :

g (mS) G (d0) G (H)
Vs (V) af=001KHz a f=1KHz
0.1 116.3 117.02
03 53.91 553

Tableau I11-2 Valeurs de g4 (dc) et gq (Hf) a Vg= 0V a différentes valeurs de V.

On remarque que :

» PourVg=0.1et 0.3V, lesvaleursde gy (dc) et gq (Hf) sont presque égaux.
» Les valeurs de gq (dc) et gq (Hf) pour Vg = 0.1 V sont supérieures a celles

obtenues pour Vgs=0.3 V.

ga(Hf) _

De plus, comme g (dc) ~ ga (Hf) — 2o
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. 1+4n2f27,2
= 1+4m2f27,2

. () . .
Alors: |;j(—6£)| ~ 1implique g, (f) =~ g4 (dc).

9ga(f)
Or |gd(d6)

Cerésultat est bien vérifié expérimental ement.
I11-6 Etude en régime de satur ation

Dans ce paragraphe I’ étude a été faite dans la gamme de fréguence [0.01-100KHZz] et pour
des températures variables de 315 a 330 °K. Quant aux conditions de polarisations, la
tension de drain était choisie égale a Vg4s= 1 V et des tensions de grille respectivement
égaesa-0.2,-0.3,-0.35,-04,-0.45,- 0.6 V.

Le tableau 111-3 regroupe les valeurs expérimentales de gd (dc) et gd (Hf) aVg4=1V et les
différentes valeursde Vgs.

ga (MS) Ja (dc) a (Hf)
Vs (V) af=001KHz a f=1KHz
-0.2 4.13 6.06
-0.3 3.92 5.49
2035 337 4.85
-04 2.98 4.24
-0.45 241 3.44
-0.6 0.788 13

Tableau I11-3 Valeurs de g4 (dc) et gq (Hf) a Vo= 1V et différentes valeurs de V.
On remarque que :

> Quelque soit Vg lavaleur de gq (dc) reste inferieure a gq (Hf).
> Lorsque |V g augmente, gq (dc) et gq (Hf) diminuent.
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111-6-1 Etude a Tension Grille-Source Vgs=-0.2V

ga(f)
ga(dc)

10 : résultats expérimentaux (=) et smulés (—). On remarque qu’ aussi bien pour lathéorie

Les variations de | | en fonction de la fréguence sont représentées dans la figure 111-

gue pour I’expérience, la dispersion fréguentielle positive de la conductance de sortie est
relevée 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=320°K, on observe la plus grande différence entre les valeurs calculés via le modéle
théorique et les résultats expérimentaux. Mais, une augmentation de la température
conduit a une diminution de cette différence. Le meilleur accord entre les résultats ssimulés
et expérimentaux est obtenu pour T=327 °K. Ainsi, au point de polarisation définie par
Vig= 1V et Vg= - 0.2V, la température 327 °K est considérée comme étant la

température de fonctionnement du transistor.
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111-6-2 Etude a Tension Grille-Source Vg =-0.3 V

Lafigure I11-11 représente les variations de |

les mémes constatations que pour la figure I11-3. Dans ce cas, Vgs = 1V et Vg= - 0.3V,
I’accord entre les simulations et les résultats expérimentaux est obtenu a T=326 °K.
Remarquons que la température interne déterminée a Vg= - 0.2 V est supérieure a celle

ga(f)
ga(dc)

déduite pour Vg=- 0.3V et Vgs= 1 V.

| en fonction de la fréquence. On reléve
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111-6-3 Etude a Tension Grille-Source Vgs=-0.35V

Les variations de |ggd(—(£)| théorie et expérimentales pour Vgs=-0.35V et Vg= 1V sont
d

représentées dans la figure 111-12. Le modele est conforme aux résultats expérimentaux

pour T=325° K avec les méme variations précédentes.
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I11-6-4 Etude a Tension Grille-Sour ce Vg4 =-0.4, -0.45, -0.6 V

Les figures I11-13, 111-14 et 111-15 représentent les variations expérimentales et théoriques
de la conductance de sortie en fonction de la fréguence a Vgs=1 V et Vg respectivement
égae-0.4,-0.45,-0.6 V.
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Pour lestrois figures, les remarques suivantes peuvent étre formulées :

» Une dispersion positive se manifeste pour les faibles fréequences (f < 4.16 KHz)
aussi bien pour lathéorie que pour I’ expérimentale.

9ga(f)
ga(dc)

» Pour une tension grille-source Vg = - 0.4 V, le modele est conforme aux résultats

» Lesvaeursde | | saturent pour les hautes fréquences (f > 4.16 KHz)

expérimentaux a T=324.5°K. La température de fonctionnement du composant est
donc : T=324.5 °K.

> Pour Vg =-0.45V, latempérature de fonctionnement est égale a 324 °K

> Pour Vg =-0.6V, latempérature de fonctionnement est égale 322.5 °K

Ladispersion fréquentielle positive de la conductance de sortie gq peut étre expliquée par le
phénomene suivant : les pieges émettent des électrons qui peuvent suivre le signa (faible
valeurs de fréguences). Mais pour les hautes fréquences, ces pieges ne peuvent plus
répondre aux variations du signal aternatif. Ainsi, une saturation de gy est observée dans

les gammes hautes fréquences.

Ainsi, nous avons réussi a déterminer la température de fonctionnement du composant
pour différentes polarisations du composant. Nous avons constaté que cette température
évolue en fonction de ces conditions. Ce phénomeéne fait objet d’ étude dans le paragraphe

suivant.
[11-7 Influence de polarisation Vg sur la conductance de sortie gq(f)

Dans le tableau I11-3 nous avons présenté I influence de la polarisation Vs sur les valeurs
de la conductance a basse fréquence, gq (dc), et la conductance de sortie a haute fréguence,
gq (Hf). Dans ce paragraphe nous présentons |’ effet de cette polarisation sur les valeurs de

gq dans toute la gamme de fréquence [0.01-100 KHZ].

La figure 111-16 représente les variations de gq (f) en régime de saturation (Vgs=1V) a
différentes valeurs Vg (-0.2, -0.3, -0.35, - 0.4, -045, -0.6 V). On remarque une
décroissance dans les valeurs de gq (f) avec ladiminution de tension grille-source Vs dans

toute la gamme de fréquence.
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Fig111-16 Variations de gq (f) & Vgs = 1 V et différentes valeurs de V.

[11-8 Influence de la polarisation grille-source sur la température de fonctionnement

du composant

L es performances du composant sont extrémement influenceées par |a température du canal,
Teanal, 12 dérive du systeme de refroidissement lors de la conception, ainsi que valeur de la
puissance maximale. Par conséquent une déduction précise de la température de cana est
trés nécessaire. Durant le calcul, |’ effet de |'auto-échauffement a été pris en compte via
les variations de la température dans le cana sachant que I’ expression de la température est
donnée par 3] :

1—(1—Pyiss (T)/4Po)*
Tcanal (T) = ( (1_Pdis (T)/4P0)04 Tsub) + Tsub 111-5

La figure I11-17 représente les variations de la température du canal en fonction de la
tension drain sourceaVgs = 1.5, -0.5, et -2.5 V pour 1pm GaN HEMT [18]. Latempérature
du canal subit une variation presque linéaire avec la tension drain source. La puissance
dissipée dépend de la tension drain source. Lorsgue la tension drain source augmente, la
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dissipation de puissance augmente, ce qui conduit a une augmentation de la température du

canal [18].

4301 Ve=15V

400

350

Température du canal (K)

300

Tension drain source (V)

Fig111-17 Variations de température du canal en fonction de Vg a Vg =1.5, -0.5 et -2.5 V [18].

Dans cette éude, nous avons choisi V4s constante et égale a 1 V et différentes valeurs de
Vg 1 -0.2, -0.3, -0.35, -0.4, -0.45 et -0.6V. Les températures de fonctionnement du

transistor en fonction de Vg sont données dans le tableau I11-4 :

Vgs(V) |-02 |-03 |-035 |-04 -045 | -0.6

T(°K) | 327 |326 |325 3245 | 324 322.5

Tableau I11-4 Differentes valeurs de la Temperature interne en fonction de V; (V).
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La figure 111-18 représente les variations de la température de fonctionnement du

composant en fonction de V.

330
& 3284
by
c
T 326-
=
o
8 324
N0
3
|_ 322_
320 T I T I I T I

01 02 03 04 05 06 07
V[V

Fig111-18 Variation de la tempeérature de fonctionnement du composant en fonction de V.

On remarque que lorsque |V g augmente, la température de fonctionnement décroit. Ceci
peut étre interprété par la diminution du courant de drain provoquée par I’ augmentation de

Vg commeillustré viale tableau I11-5.

Ve (V) [-02 [-03 [-035 [-04 [-045 [-06

I (mA) | 2302|1498 | 1143 [569 | 111 |0.23

Tableau I11-5 Variations de courant de drain en fonction de V.

L’ utilisation d’une méthode d’ optimisation, nous a permet d’ approximer les variations de
la chaleur interne en fonction de Vg par la forme suivante:y = A+ Bx avec: A=
329.21429 + 0.24936 et B = -11.42857 + 0.61859

73



Chapitre 111 : Influence de la température et des conditions de polarisation sur gd(f)

Ou A représente latempérature interneaVgs = 0V et B est lapente de la courbe, x est V gs.
Ainsi, |I’expression qui relie la température de fonctionnement du composant en fonction

de lapolarisation Grille-source est la suivante :

T (°K) = 329 - 11.4 Ve

I11-9 Conclusion

Dans ce chapitre nous somme intéressé a étudier les variations de gy en fonction de la
fréguence pour un transistor MESFET GaAs de type commercia particuliérement en
régime ohmique et saturation. L’ éude a été basée sur |’ accord entre les résultats théoriques
et expérimentaux. A température ambiante, une différence considérable entre les valeurs de
gq calculées et mesurées a été relevée. Lorsgue la température augmente, cette différence
subit une décroissance jusqu’ a une valeur minimale presque nulle. L’ essentiel des résultats

est résumée ci-dessous;

» En régime ohmique, la dispersion fréquentielle de gq est négligeable aussi bien en
pratique gu’ en théorie dans toute |la gamme de fréquence utilisée.

> En régime de saturation (pour toutes les valeurs de V) pour les faibles fréguences
(f< 4.16 KHz), nous avons noté une dispersion positive. Cependant, pour les

ga(f)
ga(dc)

» L’accord entre les résultats calcul és et expérimentaux est obtenu a une température

hautes fréquences (f > 4.16 KHz), les valeurs de | | subissent une saturation.

bien précise, nommée la température de fonctionnement du composant. Cette
température varie linéairement avec Vgs: une augmentation de |V induit une
décroissance dans cette température.

> Lorsque Vg diminue, g4 @ montré une diminution considérable.
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CONCLUSION GENERALE

L’ un des problemes sérieux qui affecte le bon fonctionnement du MESFET GaAs et par
conséquent les circuits intégrés anal ogique et numérique est la dispersion a basse fréquence
de certains ééments tels que la capacité d entrée, la transconductance et la conductance de
sortie. La recherche bibliographique, menée dans le cadre de la réalisation de ce mémoire,
a revélé que ces anomalies sont attribuées a la présence de pieges dans ces dispositifs
localisés au niveau de la surface ou a I'interface canal-substrat. Nous nous sommes
intéressés a l'influence des effets thermiques sur les composants MESFET GaAs,
électroniques, nous avons remarqué gu’une augmentation de la température induit une
diminution de certains parametres du GaAs tels que : le gap, la mobilité et la conductivité
thermique. Cet effet affecte également les performances du transistor, une augmentation de

latempérature induit

» un grand changement dans les caractéristiques | 4s(V as),
une diminution du courant de drain | s,

une augmentation du courant de fuite,

>
>
» une augmentation considérable de la résistance de sortie,
» une diminution de la transconductance,

» unediminution de latension de seuil,

>

une augmentation des niveaux de bruits basse fréguence.

Dans une seconde partie de ce travail, nous avons effectué une éude comparative entre la
théorie et I’ expérimentale de la variation de la conductance de sortie g4 en fonction de la
fréguence pour un transistor MESFET GaAs de type commercial en régime ohmique et
saturation. Les résultats obtenus peuvent étre regroupés comme sulit:
» a température ambiante, nous avons relevé une différence considérable entre les
valeurs de gq calculées et mesurées. Pour les basses fréquences, lorsque la

température augmente, cette différence décroit jusgu’'a une valeur minimale
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presque zéro. Cependant, pour les hautes fréquences la différence est presque nulle
dans toute la gamme d’ étude.

» En régime ohmique, la dispersion fréguentielle de gq est pratiquement négligeable
dans toute la gamme de fréquence.

» En régime de saturation, nous avons relevé une dispersion positive pour les faibles

9a(f)
gal(dc)

fréquences (f > 4.16 KHz) quelles que soient lesvaleurs de V g.

fréguences (f < 4.16 KHz). Les valeurs de | | saturent pour les hautes

» Les résultats calculés deviennent conformes aux résultats expérimentaux pour une
température bien définie que nous avons déterminé via une technique
d optimisation. Cette température varie linéairement avec la tension Vg. Notons
qu’ une augmentation de |V induit une décroissance dans cette température qui est
considérée comme la température de fonctionnement du dispositif.

Enfin, nous pouvons conclure qu'il existe une corrélation entre les deux tensions de drain

Vs €t grille Vg et latempérature de fonctionnement du transistor MESFET GaAs.
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