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Résumé

Investigation of thermal effects in MESFETS via g4(f)

by

Fatima Zohra KHELIFATT

Abstract

This investigation concerns the output conductance variations (amplitude & phase) as a
function of the frequency in gallium arsenide MEtal Semiconductor Field Effect Transistors,
MESFFT GaAs. The present work consists mainly comparing the obtained experimental
results to those calculated from the model of Canfield and al. Concerning the output
conductance amplitude, a considerable discrepancy between the experimental and calculated
results at ambient temperature, was noticed at T = 300 K. The discrepancy quantification was
used to determine device operating temperature which was shown to linearly depend on gate-
source biasing. Concerning output conductance phase, it was shown that the experimental-
calculated differences in values not only persist for all temperatures but also depends on gate
biasing conditions. Consequently, we proposed a model that takes into account the variation
of both amplitude and phase of output conductance as a function of frequency, temperature
and gate-source biasing. The validity of this model was put into evidence via a comparison

between experimental and calculated results; a good agreement was obtained.

Key words: GaAs MESFET, Thermal effects, Operating temperature, Output conductance,
Frequency dispersion.
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Résumé

Ftude des effets thermiques dans les MESFETS via g4(f)

par

Fatima Zohra KHELIFATT

Résumé

Ce travail s’intéresse aux effets thermiques dans les transistors a effet de champ, MESFET via
les variations fréquentielles de la conductance de sortie (module & phase). Nos investigations
sont basées particulierement sur la comparaison des résultats expérimentaux a ceux calculés a
partir du modéle de Canfield et al. Pour le module, une divergence considérable entre les
résultats expérimentaux et théoriques a été relevée a température ambiante, T = 300 K. Cette
divergence a été quantifiée et elle a été utilisée pour déterminer la température de
fonctionnement du composant. Nous avons montré que cette derniére varie linéairement avec
la polarisation grille-source. Pour la phase de gq, la différence relevée entre les valeurs
calculées et celles mesurés persiste quelque soit la température. De méme, nous avons trouvé
que cette différence est liée aux conditions de polarisation de la grille. Ainsi, nous avons
proposé un modele qui permet de rendre compte des variations du module et de la phase de gd
en fonction de la fréquence, la température et de la polarisation grille-source, Vg. Enfin, aussi
bien les discussions que I’étude de la validité du modele proposé montrent un bon accord

entre les résultats expérimentaux et théoriques.

Mots clés : MESFET GaAs, Effets thermiques, Température de fonctionnement.
Conductance de sortie, Dispersion fréquentielle.
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Introduction générale

Introduction générale

Ces derniéres années, I’¢électronique hyperfréquence a connu un développent important quant
aux applications orientés vers les télécommunications grand publique (téléphone mobile,
communications par satellite, etc.). L’industrie des technologies hyperfréquence a toujours
accompagné leur développement. Ainsi, les circuits électroniques microonde devraient
répondre a leurs exigences. Ces systémes requierent une technologie semi conducteurs offrant
des performances en thermes de fréquence, puissance, rendement et linéarité toujours plus
élevés. Les semi conducteurs de composeé I11-V ont été developpés particulierement pour des

applications en composants de grande vitesse [1].

Fréguemment, les systémes radar exigent aux amplificateurs haute puissance des puissances
de sortie RF élevées. Ces amplificateurs accroissent la dissipation de la chaleur dans les

dispositifs, conduisant ainsi a une augmentation de temperature de fonctionnement.
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La température de fonctionnement de ces dispositifs influence de maniere significative a la
fois leur fiabilité et leur performance. Ainsi, sa connaissance est d'un grand intérét aussi bien
pour le contréle des caractéristiques que pour le fonctionnement. En fait, la détermination
précise (au centieme pres) de la température de jonction dans les FETs et les MMICs est tes

critique pour I'évaluation de leur fiabilite [2].

L'élévation de la température d'un dispositif électronique est généralement décrite comme le
produit de la puissance dissipée, Pqy, et la résistance thermique, Ry,. Pour évaluer Ry d’un
MESFET micro-ondes, des méthodes électriques sont largement utilisées, basées sur les

caractéristiques 1(V) de la jonction Schottky [3].

Mesurer la température est en réalité la mesure de certains phénomenes physiques qui sont
influencés ou modifiés par la température. Ces phénomenes physiques sont nombreux et
variés. Ainsi, plusieurs méthodes ont été employées pour mesurer et prédire la température de
fonctionnent des composants semi-conducteurs. Elles peuvent étre globalement classées en
trois catégories: électrique, optique et physique. Dans les deux premieres catégories, la
variation de température d'une propriété du dispositif (électrique ou optique) est utilisée
comme un thermométre. Dans la troisieme catégorie, un transducteur de température (par
exemple un thermocouple) prend la température du dispositif a travers un contact intime et

c'est la température de la sonde qui est réellement mesurée [4].

Les MESFETs GaAs sont aujourd’hui les composants actifs de base des circuits MMICs, avec
les transistors bipolaires et les hétérojonctions. Egalement, ces composants ont montré de
bonne performances tel que: faible bruit, capacité d’opérer dans de large gamme de
température [5-7], etc. Cependant, ces dispositifs présentent parfois des anomalies lorsqu’il
fonctionne en basse fréquence telle que la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie,
celle de la transconductance, la capacité de sortie, etc [8-10]. Ces anomalies rendent la
compréhension des propriétés de ces composants plus complexe et apportent quelques
perturbations dans la conception des circuits intégres. Elles ont été attribuées a la présence des
piéges dans le GaAs [11-14]. Cependant, le type de ces piéges ainsi que leur localisation dans
les différentes parties qui constituent la structure du composant reste encore no bien définis.
Par ailleurs, les MESFET GaAs sont soumis a des effets thermiques importants lors de leur
fonctionnement, ces effets conduisent a des variations dynamiques lentes. Ce phénomeéne,
connu sous le non de 1’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.
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C’est dans ce cadre que s’inscrit le travail présenté dans cette thése. Nous nous somme
intéressés tout d’abord a la compréhension des phénoménes responsables de [’auto
échauffement pour ensuite proposer une nouvelle technique de détermination de la
température de fonctionnement. Aussi, nous avons menée une étude détaillée portant sur les
variations de la conductance de sortie (module et phase) en tenant compte la fréquence, la
température et les conditions de polarisation grille-source. Notre objectif était la
détermination de I’auto-échauffement en corrélation avec les phénomenes physiques qui se
trouvent a I’origine de la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie d’un MESFET

GaAs.

Le premier chapitre de cette these donne un rappel des mécanismes de génération de chaleur
dans les transistors a effet de champs, aussi la modélisation des effets thermiques dans les
MESFET GaAs, concerne les caractéristiques I(V), les parametres petits signaux et la
température de fonctionnement . Finalement nous présentons 1’influence de la puissance
dissipée, la polarisation drain-source et la distance sous la grille sur la température de

fonctionnement.

Le second chapitre, nous décrivons les différentes techniques de détermination de la
température de fonctionnement des composants semi-conducteurs spécialement pour les
MESFETS. Ensuite, nous nous intéressons a la corrélation entre la résistance thermique et la
température de fonctionnement du composant. Enfin, nous abordons I’influence de certains

parameétres sur la résistance thermique.

Le troisieme chapitre, nous proposons une technique de détermination de la température de
fonctionnement d’'un MESFET GaAs utilisant une étude comparative des résultats théoriques
et expérimentaux de la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie gq(f). L’accord
entre la théorie et ’expérimentale permet d’obtenir la température interne du composant

fonctionnant a une polarisation donnée.

Le quatriéeme chapitre, décrit les limites du modele de Canfield et al via la comparaison des
résultats théoriques et experimentaux de la dispersion fréquentielle de la phase de la
conductance de sortie. Aussi dans ce chapitre, sera présenté un modele que nous avons
développé afin d’étudier les variations de la conductance de sortie (module & phase) en tenant
compte de I’effet de la fréquence, la température et la polarisation grille-source. Ensuite, les
résultats theoriques obtenus sont comparés a ceux expérimentaux. Enfin, nous discutons la

validité du modele proposé.
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Chapitre |
Effet Thermique et Auto-Echauffement
des MESFETs

L’industrie de la technologie micro-onde utilise depuis de nombreuses années le transistor a
effet de champ, MESFET [1-7]. Comme tout composant semi-conducteur, il est soumis a des
problémes d’auto-échauffement conduisant a une augmentation de la température de son canal
conducteur. Ceci dégrade d’une fagon significative les caractéristiques de sortie du transistor

en raison de la réduction de la mobilité et de la vitesse de saturation d’électrons [4 & 8].

La fiabilité et les performances des transistors a effet de champ, FETS, et des circuits intégrés
a hyperfréquences monolithiques, MMIC, en particulier (pour les composants de puissance)
dépendent de facon significative de la temperature de fonctionnement du canal. Notons que la
température maximale autorisée dans le canal contrble (i) la conception des systemes de
refroidissements, (ii) 1’empaquetage des composants et (iii) les limites maximales de
puissance DC/RF. Par conséquent, une estimation précise de la température du canal est tres
souhaitable lors de la phase de la conception du composant (ou des circuits) [9].
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Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord le mécanisme de génération de chaleur dans
les transistors a effet de champs et la modélisation des effets thermiques dans les MESFET
GaAs, en particulier la modélisation des caractéristiques 1(V), les parameétres petits signaux et
la température de fonctionnement. Finalement nous présentons I’influence de la puissance
dissipée, la polarisation drain-source et la distance sous la grille sur la température de

fonctionnement.

I-1 Etude de I’effet thermique dans les MESFETS

Tout composant semi conducteur est sujet de problémes d’auto-échauffement lorsqu’il est
soumis a des contraintes électroniques. Généralement, trois phénomeénes principaux sont a
I’origine de I’apparition de I’¢échauffement. Nous citons tout d’abord, I’effet joule des
électrons et des trous, ensuite le phénomeéne de radiation et enfin le processus de génération
recombinaison des paires électrons/trous dont la quantité de chaleur libérée est
proportionnelle au gap d’énergie. A titre d’exemple, I’augmentation de la température interne
du composant entraine une diminution de la valeur de la mobilité des porteurs. Par ailleurs,
les effets de d’auto échauffement sur la transconductance et la conductance de sortie sont non
négligeables et doivent étre pris en compte dans une procédure de mesure et de modélisation

précise [10].

I- 1-1 Répartition de la chaleur dans la structure

Une simulation bidimensionnelle basée sur la méthode des éléments finis a été utilisée pour
décrire la génération de chaleur dans un MESFET GaAs submicronique [11]. La Fig. I-1 est
une présentation des lignes de contour correspondant au taux d’échauffement par effet Joule.
La zone correspondante au maximum de chaleur coincide avec la position ou le champ
électrique est maximum. Il est facile de constater que le taux d’échauffement par effet Joule a
un pic du coté drain du canal. Cette valeur atteint 3,5.10'® W/m?®. Bien que le courant passe &
travers le canal du MESFET du drain vers la source, la chaleur n’est pas générée d’une fagon

homogéne le long du canal.

La simulation du transport électronique le long du canal montre que la chaleur genérée est
localisée dans un volume situé entre la grille et le drain comme illustrée dans la figure I-2.
Méme si on peut localiser avec précision la zone ou la génération de chaleur sera maximale, la

chaleur sera globalement générée dans une zone plus étendue entre la grille et le drain.
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SOURCE 'GRILLE DRAIN

x(Lm)

Figure 1-1 : Lignes de contour correspondant au taux d’échauffement par effet Joule. Pas =
5.10"° W/m3 [11].

Zone de génération maximale de la chaleur
Source Grille Drain

I I I
Couche active Gaas

Substrat semi-isolant

Figure 1. 2 : Zone de génération de la chaleur dans un MESFET GaAs submicronique [11]

I-1-2 Conséquence de I’échauffement

L’auto-échauffement du transistor se traduit par une puissance dissipée dépendante du régime
de fonctionnement du transistor et des performances de celui-ci vis-a-vis du signal injecté.

Ainsi, lorsque la puissance dissipée augmente, la température augmente, conduisant ainsi a

I’apparition de plusieurs effets.

a) Conductivité

L’augmentation de temperature entraine la diminution de la mobilité des électrons du canal
conducteur. Par conséquent, leur vitesse devient plus faible sous la grille. Ainsi, pour les
grands voltages de drain, le courant de drain diminue conduisant a une réduction de la

conductivité électrique et une augmentation de la conductivite thermique [11].
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b) Courant de fuite

Certains travaux menés sur le fonctionnement des MESFETS & des températures variant entre
300 et 400 °C [12, 13] ; ont mis en évidence ’apparition des courants de fuite entrainant la
dégradation a la fois de la conductance de sortie et des caractéristiques de pincement du
composant. Ces courants de fuite sont principalement dus au contact de grille et au substrat.
En effet, les fuites de grille dépendent de la hauteur de la barriére Schotky a I’interface
métal/semi-conducteur et augmentent avec la température a travers les mécanismes
d’émission et de diffusion thermodynamique [14]. Tandis que les fuites de substrat

proviennent de 1’augmentation de la conductivité du substrat semi-isolant avec la température.

c) Autres parametres

Différentes études sur les MESFETs ont mis en évidence que le courant de drain est
largement dépendant de la température. Ses variations affectent également la conductance de
sortie qui est proportionnelle a la vitesse de saturation et la mobilité des électrons. Tous ces
paramétres diminuent avec l’augmentation de la température [15-19]. Par ailleurs, la
transconductance et la tension de seuil décroissent lorsque la température augmente [16,20].
Egalement, le niveau de bruit basse fréquence augmente lorsque la température augmente
[21,22]. Or I’existence d’un niveau de bruit basse fréquence élevé dans les transistors a effet
de champ constitue une limitation séreuse a leur utilisation dans les domaines de
I’amplification large bande et les applications non linéaire comme les mélangeurs et les

oscillateurs [21].

I-2 Modélisation d’effet thermique dans les MESFETs GaAs

Il existe deux méthodes pour I'élaboration des modeles thermiques pour les MESFETs GaAs.
La premiere méthode consiste en le calcul du gradient thermique a I'intérieur du dispositif et
le courant de drain-source. D'autre part, les modeles thermiques, du MESFET GaAs, qui
dépendent des parameétres continue et dynamique doivent prendre en compte un certain
nombre de facteurs physiques, telle que le gap, la densité des états au bord de la bande de
conduction et de la bande de valence, la constante diélectrique, la vitesse de saturation

d'électrons, la mobilité des électrons et la hauteur de la barriere Schottky [23].
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Aussi la modélisation physique des caractéristiques courant-polarisation du composant peut
étre assez précise si les expressions analytiques prennent en compte suffisamment les effets
indésirables, tels que la conductance de sortie négative, notamment du fait de l'auto-
échauffement et du courant du substrat, le backgating et des états de la surface [12,24-26].
Ainsi, les expressions des modeéles deviennent certes plus compliquées, mais également plus
completes. Malheureusement, cela rend tres difficile la modélisation du comportement grand
signal du MESFET ainsi que la dérivation d’un modéle analytique petit signal. D'autre part,
les modeles physiques ne nécessitent pas une caractérisation électrique des dispositifs [27].

La deuxiéeme méthode est basée sur une approche semi-empirique, ou une partie des
paramétres du modele grand signal dépendent de la température selon des relations
empiriques [28-30], y compris les parametres de montage ayant un sens physique. Cependant,
le modéle semi-empirique nécessite la caractérisation électrique de dispositif et de la

procédure délicate de I'extraction de paramétre [27].

I-2-1 Caractéristique 1(V)
a) Modele basé sur une approche semi-empirique

Le modele 1(V) grand signal proposé est d'ordre empirique, dont la plus importante
fonction est de simuler tres précisément l'effet de la conductance de sortie négative du
composant, surtout en raison de I’effet d’auto-chauffage et de courant du substrat. Il simule
les effets thermiques externes, principalement a déterminer la relation de la tension de seuil du
dispositif et du courant drain-source de saturation avec la température, T, en raison de leur
forte sensibilité aux variations de température tel que suggéré par 1’analyse du comportement
physique du MESFET. En outre, dans la région linéaire le courant, lg, augmente avec
I’augmentation de la température ; alors que dans la région de saturation le courant de drain
diminue lorsque la température augmente. Ce comportement est illustré dans les
caractéristiques I(V) des MESFETS avec une grande longueur de grille.

Cependant, pour les dispositifs a petite largeur de grille, les effets apparaissent dans la région
de saturation. Par ailleurs, les effets thermiques internes provoquent essentiellement une
diminution du courant dans la région de saturation, ayant pour conséquence la réduction de la
vitesse de saturation et de la mobilite des électrons. Par ailleurs, aux grandes valeurs de
| Vs | , pres a la tension de seuil, on note une augmentation du courant lorsque la température

augmente. Ce phénomeéne peut étre modélisé par les variations de la tension de seuil qui
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diminue avec I’augmentation de la température. Le modéle thermique semi-empirique du

MESFET GaAs, pour la caractérisation continue est celui proposé par Giorgio et al [27] :

Vs \V V.2
Las (Vas Vosr ) = ass (1) (1= 5225) " = k(1 + §Vae™%s" | feanh (aVu)l 111
Ou 1, (T)est le courant drain-source maximum de saturation, V; (T) est la tension de seuil.
Et:
N = No+ NiVgs + NyVi* + N3V I-2(a)
a= ay+ aVys + angSZ + a3l{gs3 I-2(b)

Les équations (I-2) comprennent une dépendance du troisiéme ordre de N et a avec les
conditions de polarisation, pour améliorer le fitting dans les régions linéaires, du coude et de
saturation. De plus, a chaque fois que la pente négative de la courbe de saturation apparait, les
parametres Kk, & et ¢ sont ajustés pour une meilleur modélisation. Alors que le paramétre M
permet d’améliorer le fitting dans la région du coude.
La dépendance entre le courant drain-source de saturation et la température est généralement
modélisée par une relation linéaire [12] ou exponentielle [28]. Dans un grand nombre de cas, la
loi exponentielle est la plus utilisee. Quant aux variations du courant drain-source de saturation,
en fonction de la température sont décrites par la relation suivante [27]:

Lass(T) = lass(To)exp[—k, (T — Ty)] -3
Ou Ty est la température ambiante, 1, (T,) a une valeur de mesure connue.
Dans ce modeéle, la tension de seuil dépend des conditions de polarisation comme suit:

Ve (T) = Vio(T) + yVasVys -4

Ou V;,est la tension de seuil a polarisation nulle, en fonction de la température, et y est le

parameétre de décalage de la tension de seuil. Le paramétre V. (T)est obtenu en considérant les
caractéristiques statiques 1(\V) mesurées a différentes températures. Ensuite interpolée par des
formes polynomiales avec degré approprié. V;,(T) Peut écrire comme suivante :

Vio(T) = co+ 4T+ -+ ¢, T",n<3 I-5
Le comportement de la fonction est généralement linéaire par morceaux [28]. En particulier, si
’on considére une gamme de température entre 0°C et + 50 °C, la loi de variation de V;,(T)
peut étre supposée comme linéaire [28]:

Vr(T) = Vio(To) — ky (T —Tp) + yVasVys -6
Mais I’expression I-6 ne peut pas étre généralisee a des MESFETs ayant différentes

caractéristiques technologiques. Afin d’améliorer encore les prédictions du modele dans la
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région du coude, il est souvent approprié de considérer également le paramétre M comme
fonction linéaire de la température [27] :
M(T) = M(To) — ks(T — To)(1 +nVys) -7

OU 77=1V " ; les variations de M causées par I’effet thermique sont particuliérement signifiants

pour les MESFETs GaAs ayant un long canal, ou le courant lgs dans la région linéaire est
fortement dépendant de la température. Les parametres empiriques, déduits avec une grande
précision pour différents composant MESFET GaAs, sont regroupés dans le tableau suivant
[27] :

Fitting MESFET II1 MESFET IV
parameters MESFET 1 MESFET 11 2TX102MB TC502MB
Vio (V) —2.1000 (25°C)  —0.9645 (30°C)  —2.6096 (12°C) —2.2278 (16°C)
T(VhH 0.01 0.0546 0.0667 0.0312
No 1.3622 2.3443 1.3926 12622
Ny (V! -1.05x 10" 107° 0.0033 9.35x 10~
N> (V7 —7.28 % 107/ 10°° 0.0208 1.02 x 10" 4
N3 (V) —7.6x% 10" 10°° —0.0581 9.07 x 10 °
ap (V1) 1.3800 0.6529 1.1090 1.1263
ap (V7 1.04 % 107* -1.36 % 10~* 0.0526 0.0001
a (V) 1.13 % 10°* —0.0014 0.2792 0.0001
az (V7 1.03x 10" 6.06 x 10~* —0.1104 0.0001
M 1.1000 0.5500 1.1100 1.0662
ki (°C7h 0.0015 0.0048 — —
ky (veeTh 0.0013 1.67 x 10°* — —
ks (Ve 0.0011 0.0105 0 0
CPU time (s)  20.5 32.5 59.4 21.9
Absolute error 1.71 0.08 9.61 37.56
(mA)
Relative 4.4% 1.8% 6.4% 10.2%
percentage

Tableau I-1 : Résultats des parametres empiriques extraits a température ambiante [27].

Afin de démontrer la validité du modele proposé par Giorgio et al [27], les caractéristiques
DC de plusieurs composants MESFET GaAs (de différentes dimensions fabriqués par Alcatel
et Fujitsu) ont été mesurées en fonction de la température et simulées par ce modeéle. Les
figures 1-3 et 1-4 regroupent les caractéristiques 1(\VV) mesurées et calculées par le modeéle [27].
On constate une bonne concordance. Ces résultats sont trés encourageants pour ’utilisation de
cette approche semi-empirique dans la modélisation thermique du MESFET en des MMIC
CAD [27].
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Figure 1-3 : Caractéristiques I(V) en fonction de la température pour MESFET I: (+
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120 °C [27].
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Figue 1-4 : Caractéristiques I(V) calculées et mesurées en fonction de la température

pour MESFET 2, TX102MB [27].

b) Modele basé sur des expressions mathématiques

La modélisation est basée sur la connaissance des phénoménes physiques qui apparaissent
dans les transistors ainsi que les parameétres technologiques et géométriques des composants.

De nombreuses études ont été effectuées. Les caractéristiques l4s(Vgs) sont décrites dans la
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Chapitre I : Effet thermique et Auto-Echauffement des MESFETs

littérature par plusieurs expressions mathématiques dont les plus importantes sont regroupées

dans le tableau I-2 :

Ces modeles aident énormément au developpement de la conception des circuits intégrés.
Chague modele montre ses efficacités dans certaines conditions limitées. Cependant 1’effet
thermique est négligé dans tous ces modeles. Dans ce contexte, un modéele d’effet thermique
basé sur I’expression analytique du courant de drain-source de Memon et al [40] a été
développé par Kebaili et al en 2009 [41]. Ce modéle analytique décrit les variations du
courant de drain en tenant compte de 1’effet de la température et il montre un bon accord avec

I’expérience.

En général, la dépendance en température du courant de drain d’'un MESFET est fortement
influencée par différents mécanismes tels que les variations de la mobilité d'électrons, la
tension de seuil, la vitesse de saturation et le champ électrique [37, 40,41]. La tension de seuil

est obtenue en utilisant la relation [42]:
Ve = Vyi— 1-8

Ou V, est la tension de pincement, Vy,; est la barriere de Schottky. Les variations de cette
derniére en fonction de la température, I'energie de la bande interdite Eq4 et la concentration

intrinséque n;, sont données par la relation suivante [43] :

_ keTy (Np\ | Eg(D) i
Vo = 2 ln(nim)+ - -9

Ou kg est la constante de Boltzmann, Np est la densité de dopage du canal, g est la charge

d’électron.

Aussi I’énergie de la bande interdite ou le gap dépend de la température selon la relation

suivante [42] :

bT?
d+T

E,(T) = E,(T = 0K) — 1-10

Ou E4 (T =0 K), b et d sont des paramétres caractéristiques de chaque semi-conducteur.

La concentration des porteurs intrinseque est donnée par [42] :

n(T) = N.(T)N, (TYexp [%:TT) 1-11
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Chapitre I : Effet thermique et Auto-Fchauffement des MESFETs

Modeéle Expression du courant de drain-source Réf
Curtice Il =BV o -V, ) tanh(aV , )1 - &V, ) [31]

1. =1 |:1_V¢:|2 tanh L
Kacprzak et S VARV V, =V, — Vg [32]
Materka

V. )2 3
|ds= ﬂ(vgs T) . 1_(1_%} (]_+§Vds)é.0-4\/ds'<y
1+0WV , -V7) 3 a
Statz & al BV, —V )2 [33]
_| PV V1) g, av, >3
ds (1_'_6(\/9S _VT ))( é:vds) ds A

McCamant et al

n aVv, Y
ﬂ(vgs _VT _st) |:1_(1_TdsJ :|
a0 yhere l4o =72 0=V <% [34]

IdS=1+é\/ds|dsO n
ﬂ(vgs _VT _st) é‘Vds Z%

Rodriguiz et le =BV & Vi =V ) xtanh(aV , )L+EV ) [35]
England
V 2
_ _ gs
Ahmed et al s =l [1 V. 1AV, + 7Vds] < tanh(eV e, )d+cVe) [36]
V 2
— _ gs
MCNa”ay et Ids _ﬂeff (l VT +AVT +7Vdsj tanh(avds)(l"i'gvds) [37]
Daniels X Yij
ou =
ﬂEff AN gs _VT )
Islam et v 2
I, =1,|1- e nh(aV )1 \Y
Zaman ds dss( VT +AVT +7Vdsj xta (a ds )( +‘)::Vds +/u gs) [38]
Dobes et l =B o Vi — V)" xtanh(aV )AL+ EV ) [39]
Pospisil
V 2
I, =1, |1- oft xtanh(aV , )1+
ds dss{ V-r +AVT +7/Vdsj| ( ds )( évds)
Memon et al . Y% [40]
—  0s
Ouveff B AUeXp(Vgs)
Tableau 1-2: Relations lgs(Vgs) dans la littérature
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Chapitre I : Effet thermique et Auto-Fchauffement des MESFETs

Ou N¢(T) et Ny(T) sont respectivement les densités effectives des états dans la bande de
conduction et celle de valence [42]:
N,(T) = N, T3/? 1-12

Ny (T) = Ny, T3/? 1-13

Ou Nco et Nyo sont des constantes empiriques indiquées dans le tableau 1-3:

Paramétre Valeur

b 5,405.10™ ev/k

d 204 K

Ey(T=0°) 1,519 ev

Ke 8,620.10™ ev/k

q 1,602.10°AS

Np 1,5.10*" cm™

Vp 0,8ev

Lq 0,75um

z 600pm

a 0,16 um

Nco l, 323.10"° m™ k™"
Nvo 3,133. 10" m™® k2
o 1,4077

¢ 0,4042

Y -0.5748

n 1

Tableau 1-3 : Paramétres utilisés pour le calcul [41]

I-2-2 Parametres petit signal :

Aussi, Il a été observé que les parameétres de petits signaux du MESFET GaAs, telle que la
transconductance et la conductance de sortie sont sensibles a la température, d’ou I’importante

d’accorder une attention particuliére a ces parametres.
a) Transconductance

La transconductance, gm, est du mécanisme de commande d’un transistor a effet de champ :
c’est la variation du courant de drain en fonction de la polarisation grille-source, Vg , a

tension drain-source Vg5 constante :
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Chapitre I : Effet thermique et Auto-Echauffement des MESFETs

— Olas I-14

Im = oy

Vas=cst

La dérivée de I’expression analytique, développée par Kebaili et al en 2009 [41], permet

d’obtenir I’équation de la transconductance suivante [41] :

g = — 202 (1 + —"(1‘V95)ex”vg5) . (1 N S— ) I-15

c3 (1+nexpVys)? c3(1+nexpVys)
Ou:
C; =l Co=tanN(aV o )1 +EV i Jet C; =V + AV +V

La figure 1-5 représente les variations des résultats calculés via ce modele de la
transconductance en fonction de la température [41]. Il est clair que la transconductance
décroit lorsque la température augmente. Ceci est attribué a la réduction de la mobilité des

électrons en fonction de la température.

120

[
=
(=]

o0
=

Y
=

Transconductance [mS/'mm]
r &
= =2

=

=

20 40 60 80 100 120
Température [°C]

Figure 1-5 : Variation de transconductance en fonction de la température a Vg = - 2V &
Vs = 4V [41]

b) Conductance de sortie :

La conductance de sortie traduit la variation du courant de drain en fonction de la tension,
Vs, a polarisation grille-source, Vg constante. Elle est indicatrice de la saturation du courant

drain-source :
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Chapitre I : Effet thermique et Auto-Echauffement des MESFETs

gq = s -16

Vs Vgs=cst
En suivant la méme méthode que pour la transconductance et par application de la relation I-
15, I’équation de la conductance de sortie qui exprime les variations en tenant compte 1’effet

de la température est [41] :

1 L I-17

05 e [2F' (V) (Vi) O0V,) + F (Vi) + 0V |

AVec :
! 7/\/9
f'(Vy) = i >
V; +AV; +PV,,)
Veff
f (Vds) =1

_VT +AVT +7/Vds
g4 )=tanh(aV , )1+SV )

a+2aéV,

IVe) = v e av,)

I-2-3 Température de fonctionnement :

Les performances d’un MESFET sont extrémement influencées par la température du canal,
Ten. Par conséquent, une détermination précise de la température du canal s’avere tres
nécessaire. Durant le calcul, I’effet de l'auto-échauffement a été pris en compte via les
variations de la température dans le canal sachant que 1’expression de la température est
donnée par [44] :

1-(1-Pg(T)/4Po)*
(1-Pg(T)/4Po)*

Ten (T) = ( Tsub) + Tsup I-18

Ou Py est la puissance dissipée et Tqy, est la température au fond du substrat.
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Chapitre I : Effet thermique et Auto-Echauffement des MESFETs

Expérimentalement, en raison de la taille infiniment petite de la grille, les mesures sont
souvent menées proche du canal. Aussi, il est important de comprendre la fagon dont la
température décroit loin du canal. Ali M. Darwish et al proposent une expression qui prédit la
température la plus haute dans les MESFETSs [45]. Le profil de température en fonction de la

distance radiale Z (loin de la grille) est:

T(2) = ——In(%) 1-19

ntK

Ou K est la conductivité thermique du substrat, e, Wy sont I’épaisseur et la largeur de grille
respectivement comme illustré dans la figure 1-6 (a). La figure 1-6 (b) représente la
distribution cylindrique de la température dans le canal d’'un MESFET GaAs (Ly =0.25 pm,
e=100 pum). Lorsqu’on s’éloigne de la grille, la température du canal diminue (figure 1-6 (b))

Figure 1-6: (a), (b) Profil de température d'un MESFET GaAs (Ly=0.25 um, e=100 um)
[45].

I-3 Parametres influengant la température de fonctionnement

Dans les paragraphes suivantes nous présentons l’influence de la puissance dissipée, la
tension de polarisation drain-source et celle de la distance radiale sous la grille, sur la

température de fonctionnement.
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Chapitre I : Effet thermique et Auto-Fchauffement des MESFETs

1-3-1 Influence de la puissance dissipée

Plusieurs études montrent que la température de fonctionnement augmente lorsque la
puissance dissipée augmente comme illustré dans la figure 1-7 (a) et (b) conduisant & une
diminution de la mobilité des électrons. Cela se traduit par une réduction de la puissance de
sortie du dispositif ainsi que par une baisse de la fréquence de transition et la fréquence
maximale d’oscillation. En résumé, une forte ¢lévation de la température influence de facon

importante les performances des transistors.
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Figure I-7 : Influence de la puissance dissipée sur la température du canal (a)

[48], (b) [47].
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1-3-2 Influence de tension drain-source

L’effet de la tension drain-source sur la température de fonctionnement d’un transistor a effet
de champ, MESFET, est un probléme sérieux qui ne regoit pas suffisamment d'attention dans
la littérature scientifique. La figure 1-8 montre les variations de la température du
fonctionnement (mesuré preés du contact de drain d’'un MESFET GaAs) en fonction de la
tension drain-source a t=20 ps. A faible tension de drain-source (< 0,8 V). On constate une
lente augmentation de la température de jonction. Par contre, pour une tension de drain-source
supérieure a 0,8V, I’augmentation de la température devient considérable [46]. Physiquement,
ce phénomene peut étre interprété par I’accumulation importante d'électrons coté drain-

grille.

500

450 +

o~

(=]

=]
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o

=]
[

Drain Temperature (K)
[Th]
=]
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o
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200 L e e M
00 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Drain-source voltage (V)

Figure 1-8 : Variation de la température prés du drain en fonction de Vgs, Vgs=-0.5V
ett =20 ps [46].

I-3-3 Influence de la distance radiale sous la grille

La relation 1-19 indique que la température diminue d’une fagon logarithmique a une distance
Z sous la grille [45]. Ainsi, la température mesurée a une distance de quelques micrometres a
partir de la grille sera trés différente de celle mesurée a son bord. La figure 1-9 représente les
variations de la température du canal en fonction de la distance radiale, Z, sous la grille. On

constate que lorsque la distance radiale Z augmente, la température du canal décroit.
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125.0
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Figure 1-9 : Relation entre la température du canal et la distance radiale sous la
grille pour un MESFET GaAs (Lg=0.25 pm, Wy=250 pm, e=100 pm, K=0.52W/cm°C
[45].

I-4 Conclusion

L’effet thermique des MESFETs ainsi que les phénomenes principaux qui sont a I’origine de
I’apparition de 1’échauffement et qui affectent négativement les performances de ces
composants ont été présentés. L’auto-échauffement d’un transistor se traduit par une
puissance dissipée qui augmente avec la température. Ceci conduita la diminution de la
mobilité des électrons du canal conducteur. Par conséquent, leur vitesse devient plus faible, le
courant de drain diminue conduisant a une réduction de la conductivité électrique et une

augmentation de la conductivité thermique.

Aussi, la conductance de sortie, qui est proportionnelle a la vitesse de saturation et a la
mobilité des électrons, est affectée. Elle décroit lorsque la température augmente. De méme,
la tension de seuil décroit lorsque la température augmente. Par contre, le niveau de bruit
basse fréequence augmente avec la température. Ceci constitue une limitation séreuse a

I’utilisation des MESFETs dans les domaines de I’amplification large bande.
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Dans ce chapitre, quelques modeles relatifs aux variations thermiques des caractéristiques
I(V), des paramétres petits signaux tels que la transconductance et la conductance de sortie
ainsi que la température de fonctionnement sont présentés. Egalement, I’influence de
différents parameétres (Vgs, Pg, Z, €tc.) sur la température de fonctionnement a été étudiée. 1l a
¢été constaté que lorsque cette température croit avec 1’augmentation de la puissance dissipée
et de la polarisation grille-source. Par ailleurs, 1’augmentation de la distance radiale sous la

grille conduit a une diminution de la température de fonctionnement.
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Chapitre Il

Techniques de Mesure de la
température de fonctionnement et
parametres influents

La température de fonctionnement a des conséquences importantes sur la performance et la
fiabilité des dispositifs semi-conducteurs. Par exemple, la vitesse ou la fréquence maximale de
fonctionnement, d'un microprocesseur diminue généralement lorsque la température
augmente et le gain ou la transconductance d'un transistor peuvent soit augmenter ou
diminuer lorsque la température augmente, selon le type du composant et les conditions de
fonctionnement. 1l est aussi communément admis que la marge de sécurité ou la fiabilité d'un

dispositif semi-conducteur diminue quand la température augmente [1].

Il existe de nombreuses techniques de mesure de la température a l'intérieur d'un dispositif
semi-conducteur ou d’un circuit. Une grande variété de phénomenes électriques et optiques
associés a des matériaux semi-conducteurs sont sensibles a la température et donc peuvent
étre utilisée comme thermomeétres ou testeurs. Dans ce chapitre nous décrirons quelques

techniques de détermination de la température de fonctionnement des composants semi-
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conducteur et celles spécialement utilisées pour les MESFETSs. Ensuite, nous nous intéressons
a la corrélation entre la résistance thermique et la température de fonctionnement du
composant. Enfin, nous abordons I’influence de certains parameétres (la puissance dissipée, les

parametres geomeétriques, etc.) sur la résistance thermique

11-1 Méthodes électriques

Plusieurs propriétés électriques des dispositifs semi-conducteurs et des Cls peuvent avoir de
forte relation avec la température. Les caractéristiques (V) de la jonction pn, sa tension de
seuil, le courant de fuite et le gain des MESFETS, pour n'en nommer que gquelques-uns, sont
des exemples de parameétres électriques sensibles a la température. Bien entendu, une mesure
soigneuse de I'une de ces quantités peut étre également utilisée pour déduire la température de

fonctionnement d'un dispositif a semi-conducteur [2].

11-1-1Méthode de Fukui

L’augmentation de température dans un dispositif est habituellement considérée en termes de
résistance thermique qui est dépend de nombreuses variables [3]. La caractéristique 1(V) est
probablement le paramétre électrique le plus couramment utilisé pour mesurer la température
d'un dispositif semi-conducteur. Fukui en 1980, dans sa technique, il utilise les
caracteéristiques I(V) d’une diode a barriére Schottky qui varie avec la température. Ce n’est
pas une nouvelle idée ; une méthode similaire a été communément utilisée pour les transistors
bipolaires [4]. Plus récemment, une technique de ce type a été proposée pour les FETs GaAs
par Siegal [5]. Egalement, cette derniére a été développée via la méme procédure.

En effet, il est bien établi que pour V> 3 kgT/q, la densité du courant, J, s’écrit dans [6] :

J=AT?exp AV exp v -1
KeT nkT

Ou A* est la constante de Richardson, n le facteur d’idéalité et V la tension de polarisation

appliqué, I’expression 11-1 peut étre réécrite comme suit :

vony, el [2|nT—|n J*} 11-2
q A

Pour une valeur modérée de J, dans le cas ou n peut varier en fonction de T, on peut s’attendre

que V diminue presque linéairement avec 1’augmentation de la température. La figure I1-1
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représente une variation typique de la tension de grille Vg mesurée en fonction de la
température du canal, T¢p, pour un FET GaAs.
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Figure 11-1 : Variations de V en fonction de T¢, [3]

Dans cette méthode, le FET GaAs sous test est polarisé au niveau du drain par une tension
d’impulsion, Vgs, avec un facteur de fonctionnement, D. la puissance dissipé Py est donnée
par :
Py=D. Vgs. Is -3

Ou I est le courant de la source contrdlée. La température du canal est déterminée & partir de
la tension Vg mesurée pendant le cycle d’arrét de I’impulsion ; grace a 1’étalonnage en
utilisant la figure 11-1

La température du boitier T, est mesurée par thermocouple fixé au boitier de 1’échantillon. La

résistance thermique, Ry, obtenue est mise sous la forme suivante :

Tcn— T Tcn— T,
Rth: ch ca __ ch ca “_4

Pg DV g5l

La figure 11-2 montre la partie essentielle de I’appareil de mesure. L’échantillon est alimenté
avec un courant de grille, 1y, constant dont la valeur peut étre choisie par unité de surface
approximativement 10 A/cm?. Une tension d’impulsion, Vs, de période 500 ps est appliquée
entre le drain et la source avec un D de 99 %. La tension Vs et le courant de source, I, sont
contr6lés par un oscilloscope et mesurés par un voltmétre numérique. La valeur du courant de

grille, Iy, est mesurée pendant le cycle de fonctionnement de 1’impulsion.
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L’amplificateur principal d’attaque a été construit en utilisant un transistor FET GaAs avec
une source dite suiveuse. Cet amplificateur est commandé par un générateur d’impulsions de
faible puissance. La tension Vs de I’échantillon varie selon le changement de la tension
continue de [I’amplificateur principal. Le courant de drain de 1’échantillon est
automatiquement déterminé par une valeur positive de Vg pendant le cycle de

fonctionnement de 1’impulsion.
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Figure 11-2 : Partie essentielle de I’appareil de mesure [3]

11-1-2 Méthode électrique en continue

Dans la méthode électrique en continue, connue dans la littérature sous le nom de de
"DCEM" (DC Electrical Method), la résistivité de la grille métallique est utilisée dans la
détection de la température d’un MESFET. La procédure de mesure est constituée de deux
étapes: [7] (i) I'étalonnage de I'élément sensible a la température et (ii) La mesure de I'élément
sensible a la température a plusieurs conditions de puissance en courant continu, permettant
ainsi la détermination de la température pour chaque réglage de puissance et la résistance

thermique sera déduite directement des données précédentes.

La méthode DECM utilise des instruments de mesure simples et permet d’obtenir avec une

grande précision la détermination de la résistance thermique. La procédure de mesure est
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particulierement simple et utilise seulement I'instrumentation en courant continu. Egalement,
le dispositif peut mesurer dans un environnement ou les impédances & haute fréquence
peuvent étre bien contrdlées de telle sorte que les oscillations sont évitées. Un autre avantage
de la DCEM est qu'elle peut étre appliquée sur une large gamme de température (d'autres
méthodes ont des températures limitées). Par ailleurs, la DCEM donne des valeurs moyennes

de la résistance thermique, qui sont exactement requis dans la conception de circuits [7].

En considérant la connexion électrique représentée dans la figure 11-3, pendant I'étape
d'étalonnage, la source (S) et le drain (D) ne sont pas connectés. Une source de courant
constant est connectée a chaque extrémité de la bande étroite de grille (contact G1 et G2 dans
la figure 11.3), et un fort courant Ig traverse la grille. La tension continue aux bornes de la
largeur de grille, notée Vi, est contr6lée a I'aide d'un voltmétre a haute impédance d'entrée.
Le composant est placé soit dans un four ou sur une plague chauffante, et Vth est
comptabilisé sur une gamme de température prédeterminée (25°C a 125 °C dans I’exemple Ci-
dessous). Pour mesurer la résistance thermique, la borne de source est mise a la terre, le drain
est polarisé avec une tension Vs et Vg reste constante (Vg = 0 V, dans le cas le plus simple).
Le courant de drain, lgs, est mesuré en fonction de Vs (il est possible de prendre une tension,

Vs, différente de zéro, a condition que le courant de fuite de grille reste faible).

Vin
4 '9 '}
< ®
-=F
G2 - Vps
S -
® 25
= G1
Temperature T, '\.
Vgs = {0 N

Figure 11.3 : Connections électriques requis pour réaliser le DCEM [7].
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La puissance dissipée en continue est donnée par : P4 = Vgs.lgs. La lecture de Vg pour chaque
réglage de puissance, en continue, permet de déterminer la puissance en fonction de la
température du canal. Ainsi, la résistance thermique statique est définie par :

Rth = Ten-Ta/Pg 11-5
Ou Ty est la température référence (sur la Fig. 11-3, T4 est la température du dissipateur

thermique).

La figure 11-4 représente la courbe d'étalonnage pour un MESFET (implantation ionique). Un
courant Iy constant et égale a = 0.4 mA a été utilisé pour controler la résistance de grille.

Notons que I’amplitude de Vth varie de 22 a 28 mV.

30 —

29 1g=0.4mA
L =0.5um
28 b W =350um

27 F

26 [

24

Vth=Thermometer Voltage (mV)

23

1 1 L
20 30 40 50 €0 70 80 90 100 110 120 130

29 1 1 1 l | I 1
Temperature (°C)

Figure 11-4 : Courbe d'étalonnage pour la techniqgue DCEM :Vy, en fonction de Te, [7]

D’aprés les méthodes électriques, la température du composant est pratiquement la méme
dans toute les régions de la jonction. Ces techniques sont souvent utilisées comme outil de
diagnostic, a la fin du processus de fabrication dans le contrble de qualité. Cependant il ya

deux inconveénients [3, 8-9] :

v' La relation entre T¢, et Vg est une moyenne modérée inconnue du profil de
distribution de la température sur le composant. En particulier, la valeur de T
mesurée a certaines tensions Vg peut étre entachee d’erreurs. Autrement dit,
beaucoup plus faible que la température réelle maximale [10].

v" Les zones les plus chaudes ne peuvent pas étre identifiées et aucune information n'est

disponible sur les profils de température.
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11-2 Méthodes optiques

La température, d'un composant semi-conducteur peut étre détectée par des méthodes
optiques. Dans ces techniques, les objets émettent spontanément un rayonnement dont
I'intensité et le spectre dépendent de la température (rayonnement infrarouge). Le composant
semi-conducteur interagit avec le rayonnement incident par l'absorption et la réflexion. Les

rayonnements, réfléchis par le composant, donnent des informations sur sa température [1].

11-2-1 Spectroscopie Raman

La détermination de la température par spectroscopie Raman est basée sur la dépendance de la
température et de la fréquence des phonons (oscillations des atomes dans le réseau cristallin).
Comme les phonons sont des vibrations réticulaires, toute variation de température conduit a

un changement dans la fréquence des phonons, la relation entre ces derniers est [11] :

A
exp[ih;;?]—l
Ou o est la fréquence des phonons, et h est la constante de Planck, A et B des paramétres de

fitting dépendants du matériau [1], [12-15].

Aw = wg — -6

Plusieurs chercheures utilisent cette méthode pour déterminer la température du canal de
différents composants : MESFET, HEMT, MOSFET et d’autres composants a semi-
conducteur [16-19].

La figure 11-5 montre les profils de température mesurée entre le drain et la source du HFET
AlGaN/GaN, obtenus par Raman thermographie [20]. Le composant fonctionne a une
polarisation source-drain (Vgs) de 10 a 20 V. Les pics de température se produisent clairement
a la limite de la grille, c6té drain et allant de 80 a 130 °C pour les densités de puissance

étudiées de 7 a 12,75 W / mm, respectivement (figure 11-5 (a).

Ces pics de température sont corrélés avec la zone de champ maximal et la puissance dissipée
[21]. La Fig II-5 (b) montre les profils de température relevés a la surface du dispositif
correspondants aux températures de canal. Le pic de la température du canal atteint 210 'C &
2,6 W.
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Figure 11-5 : (a) Profils de température entre la source et le de drain d'un HFET AlGaN / GaN
sur un substrat SiC, mesurée par micro-Raman thermographie. (b) profils de température
extraites a la surface du dispositif [20].

11-2-2 Thermographie infrarouge

Les mesures de température utilisant la thermographie infrarouge sont basées sur I'acquisition
de l'intensité du rayonnement thermique [11]. Cette technique est souvent la méthode optique
la plus couramment utilisée pour mesurer la température [22-26] .Une partie du spectre du
rayonnement infrarouge naturellement émis est utilisée pour déterminer la température. Cette
méthode est la seule technique optique qui a la facilit¢é d’utilisation d’instrumentation

commerciale disponible. L'émittance spectrale W (Watt/m®), d'un corps noir en fonction de la
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longueur d'onde, A (um), et la température, T est donnée par la loi de Planck du rayonnement

[1]:

2
W 27hC 7

A% {exp e
Ak, T

OU C est la vitesse de la lumiére (3-10° m/s). Ainsi, en mesurant les rayonnements totaux émis

a partir d'un corps, la température peut étre déterminée [1]. La résolution spatiale est
généralement limitée, par ce que la longueur d'onde du rayonnement détecté dans les systémes

commerciaux est aussi limitée (3um-5um). [1].

L'analyse thermique des composants polarisés est effectuée au moyen d’un microscope
infrarouge (IR), ayant une haute résolution et contr6lé par ordinateur. Ce dernier effectue
automatiquement les calculs d'émissivité de surface et corrections et permet une meilleure
sensibilité a la température de 0,5 °C et une résolution spatiale de 15 p m. Le microscope
fournit des cartes numériques (128 x 128 pixels) et des profils de ligne. Les valeurs moyennes
de la température sur les zones définies arbitrairement de la puce peuvent également étre

calculées [10].

La figure 11-6 représente une cartographie de la température, d’'un composant MESFET
polarisé avec une puissance dissipée Py = 640 mW et une température du boitier Tca =
24.8°C. Il est facile de constater que dans les zones actives, la puissance dissipée induit une
augmentation non uniforme de la température. Par ailleurs, des gradients de température sont

présents dans le composant [10].

En particulier, les zones les plus chaudes apparaissent entre les couples de grille 1-2 et 3-4 ;
les grilles I et 2 beaucoup plus chaudes que les grilles 3 et 4. En revanche, les sources sont les
plus froides, soit une augmentation faible 10 a 15 °C par rapport a la température du boitier
[10].

Par ailleurs, d’autres MESFETs GaAs avec quatre grilles examinées par microscopie IR
montrent un comportement thermique assez homogéne (des différents doigts de grille) avec
de petites différences de température de grille a grille. La figure 11-7 représente le profil de la

température mesurée perpendiculairement aux doigts de grille.

Etude des effets thermiques dans les MESFETs via go(f) Page 30



Chapitre II : Techniques de mesure de la température de fonctionnement et paramétres influents

29.5 TEMPERATURE (°C) 80.5

4 I d
T T L

k \\\\ N
\ \
R R \ N

SOURCE|||}] ||| souRcE

o
o |
N\

'SOURCE

N

N

»\ 77 \ B

RPN PTEIN

12 3 4

MESA & GATE
WIDTH (w)

AR R
WA S S A

C
b Bz

/ \

- GATES

Figure 11-6 : Carte de température obtenue par IR thermographie d’'un MESFET multi grilles (4
grilles) : Ry=85.1 °CW™*, P4=640 mW, T.,=24.8°C [10]

Les principales caractéristiques du profil de température présenté dans la figure 11-7 sont les
suivantes [10]:

0] D’importants gradients de température sont présents dans la zone active du
composant.

(i)  Latempérature maximale est obtenue dans les zones de grille.

(iii)  Les températures des 4 grilles sont presque égales, la grille 2 étant légérement plus
chaude.
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(iv)  De grandes différences de température sont observées entre les grilles et les
adjacents drains (30-35 °C) et des zones des sources (45-50 °C).

(v) La valeur du Ten (Vgs), représentée par la ligne pointillée sur la figure, est proche de
la température maximale mesurée dans le profil.

(vi)  Larésolution latérale du microscope IR est appropriée pour la dimension des zones

actives et prévoit une image claire des zones les plus chaudes dans le composant.
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Figure 11-7 : Profil de température mesuré perpendiculaire d'un MESFET de 4 grilles (a)
MESFET typel et (b) MESFET type 2 [10]

11-2-3 Luminescence

La luminescence est I'émission de rayonnement due & une stimulation externe, par exemple un
champ électrique ou par photo excitation. Le rayonnement émis est dd a la recombinaison
d'électrons et de trous se produisant dans des matériaux a gap directe. Pour le GaAs, les

variations du gap en fonction de la température sont données par [27]:
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TZ

— _ -4
E; = 1.519 — 5.405.10 T1208)

11-8

Ou I'énergie est donnée en eV. Ainsi, le pic d’énergie de la luminescence dépend de la
température. La source d'électrons et de trous peut se faire par injection a travers une jonction
pn (électroluminescence) ou par une excitation optique externe (photoluminescence).
L’¢électroluminescence [27] et la photoluminescence [28-30] ont été utilisées pour mesurer la
température des dispositifs semi-conducteurs. Il est indiqué que [28-30] la résolution de la
méthode de photoluminescence peut étre de 0,5 pum al pm. La luminescence est utile

uniquement pour les semi-conducteurs a bande interdite directe tels que le GaAs.

11-3 Méthode de contact physique

Les méthodes de contact physique utilisent des points de contact, tels que des thermocouples,
des sondes d'analyse thermiques et des revétements, comme pour les techniques a cristaux
liquides ou la thermographie phosphorique. Ces méthodes reposent sur un transfert d'énergie
thermique ou de la chaleur du composant a semi-conducteur vers I'objet de contact. La nature
de ce transfert d'énergie ainsi que la conduction de la chaleur sont des considérations
importantes pour ces méthodes. La résolution spatiale est déterminée par la taille de la sonde
ou du revétement des particules utilisées. Le temps de réponse dépend également de celui de

la sonde et des particules.

Les avantages de ces méthodes sont qu'ils peuvent avoir une trés bonne résolution spatiale,
inférieure a 100 nm, dans certains cas, et parmi les sondes optiques, les cartes de température
peuvent étre faites. Les inconvénients sont le fait que la surface de composant a mesurer doit
étre disponible pour la mise en contact (puces ainsi emballés ne peuvent étre mesurés) et la
réponse thermique dépend de la réponse de la sonde, qui peut étre considérablement plus lente
que celle du dispositif. Contrairement a la thermographie phosphorique, la méthode des

cristaux liquides est beaucoup appréciée pour mesurer la température au niveau des puces [1].

Cela a éte congu comme une introduction aux methodes génériques qui peuvent étre utilisés
pour mesurer la température d'un composant semi-conducteur .Le tableau II-1 regroupe les

avantages ainsi les inconvénients de chaque méthode :
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Methode Exemple Avantages Inconvénients
v (V) v Emballage du v" Moyenne
v V7 dispositif v' Peut nécessiter
Electrique v R v" Aucun contact un
v Potentiellement fonctionnement
subsurface de dispositif
spécial
v IR v’ Cartographie de v' Besoin vue de
v" Raman la température surface
optique v Luminescence v Aucun contact v' Potentiellement
v" Bonne résolution colteux
spatiale
v" Nanosonde a v’ cartographie de la v' Besoin vue de
balayage température surface
Contacte v" Cristaux v Résolution v/ Contacte  peut
physique liquides spatiale perturber la
v' thermographie potentiellement température.
phosphorique élevé

Tableau I1-1 : Méthodes généraux pour mesurer la température du dispositif semi-

conducteur [1]

11-4 Corrélation entre la résistance thermique et la température du canal

Généralement, un dispositif électronique subit une dégradation de ses performances lorsque sa

température de fonctionnement augmente. L’¢élévation de température dans un dispositif est

conventionnellement traitée en termes de résistance thermique. La relation entre cette derniére

et la température est décrie dans la littérature [3] via la relation I1-4.

11-4-1 Définition de la résistance thermique

La Résistance thermique d’un transistor, Ry, exprimée en °C/W permet de caractériser

I’¢lévation de la température du composant par rapport a la température ambiante lorsque

celui-ci est soumis a une excitation électrique. Cette résistance dépend de plusieurs

parametres caractéristiques du composant. Dans les paragraphes suivants, nous présentons et

nous discutons I’influence de certains : température de fonctionnement, la puissance dissipée,

parameétres geomeétriques, etc.
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11-4-2 Parametres influents la résistance thermique
a) Influence de la température fonctionnement

L’effet de la température de fonctionnement sur la résistance thermique, Ry, est représenté
par la figure 11-8 [3]. Ry, a été déterminée comme indiqué sur la figure. Par exemple & 100°C,
elle était égale presque 6°C/W. La résistance thermique augmente généralement avec
l'augmentation de Tc,. ceci résulte d'une diminution de la conductivité thermique de GaAs
lorsque la température augmente. Cependant au-dela d'une certaine T¢n, Ry tend a diminuer
comme illustré dans la figure 11-8. Cela est probablement d & une augmentation considérable

du courant de fuite circulant a travers la couche tampon et le substrat [3].
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Figure 11-8 : Variation de Ry, en fonction de la température de fonctionnement d'un MESFET
GaAs [3]

b) Influence de la puissance dissipée

La figure 11-9 représente les variations de la résistance thermique en fonction de la puissance

dissipée [7]. On constate que la résistance thermique Ry est :
v" Plus faible lorsque le MESFET fonctionne en régime ohmique (Vgs < 1V).
v" Augmente lorsque Vs devient supérieure a 1 V.

Cette forte augmentation de la resistance thermique, qui apparait en régime de saturation, peut
étre expliquée par la localisation du champ électrique longitudinal dans le canal [31]. Cette
augmentation du champ électrique devrait causer 1’augmentation de la Ry, comme illustré

dans la figure 11-10.
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Figure 11-9 : Variation de la résistance thermique en fonction de la puissance DC [7]

La figure 11-10 montre clairement que le champ électrique atteint un pic plus important
lorsque le dispositif fonctionne dans les conditions B & comparer aux contions A (A et B
correspondent respectivement au début du régime de saturation et plus loin dans la région de
saturation) conduisant ainsi a une augmentation de la résistance thermique. Par ailleurs, une
partie de cette augmentation peut étre expliquée par la dépendance de la température avec la
conductivité thermique du GaAs qui obéit a la loi suivante [3]:

K:56T70’87(\NI Kmm) “_9

De méme, d’autres études [32,33] sur plusieurs composants MESFETSs montrent qu'une partie
de l'augmentation de la Ry, est due a la génération de la chaleur dans le canal, c6té drain —

grille.
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Figure 11-10 : Champ électrique le long de canal de la source au drain déterminée par
simulation (d’aprés Yamaguchi, Asai et Kodera [31])

c) Influence des parameétres géométriques

L’influence des paramétres géométriques sur la résistance thermique sont d’un grand intérét
pour le développement de composants a semi conducteurs [34-36]. Les figures 11-11 (a), 11-11
(b) et 11-11 (c) représentent les variations de la résistance thermique en fonction de e
(I’épaisseur du substrat), Lq (longueur de grille), et Wy (largeur de grille) respectivement. En
constate que pour les différents travaux aussi bien expérimentaux [34-36] que par simulation
des éléments finis:

) Une augmentation de Ry, lorsque I’épaisseur du substrat e augmente.

i) Une augmentation de la largeur ou de la longueur de grille conduit a

une diminution de Ry.
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11-4 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs techniques de mesure de la température du composant ont été
présentées. Ces méthodes peuvent étre classees en trois catégories : (i) électriques, (ii) optique

et (iii) contact physique. Chagque méthode présente des avantages ainsi des inconveénients.

Les méthodes électriques sont couramment utilisées. Elles sont rapides et utilisent des
équipements standards largement disponibles. La température de composant est déterminée a
partir d'une relation entre 1’auto-échauffement et la réduction du courant saturé. La précision
de ces méthodes dépend des techniques d'étalonnage et les hypothéses fabriquees. Leur
inconvénient est que les températures mesurées sont moyennes sur l'ensemble de la région

active du dispositif.

Les méthodes optiques possedent une haute résolution spatiale et mesurent des variations
rapides de la température. Ainsi, des cartographies de la température de la surface d'un
dispositif peuvent étre facilement établies. Parmi ses inconvénients, 1’accés optique au
composant n’est pas toujours possible et 1'équipement nécessaire est non seulement colteux

mais aussi difficile a utiliser.

Les méthodes de contact physique offrent la cartographie de la température. Egalement, elles
possédent la plus petite résolution spéciale de toutes les méthodes disponibles, inférieure a

100 nm. Le seul inconvénient est que le contact peut perturber la température.

La relation entre la résistance thermique et la température de fonctionnement a été aussi
étudiée et présentée. L’influence de certains parametres sur cette résistance a €t€ considérée. Il
est bon de retenir que la puissance dissipée et 1’épaisseur du substrat conduisent a
I’augmentation de la résistance thermique. Alors que I’augmentation de la longueur et de la

largueur de grille menent a sa diminution.
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Chapitre 1l

Détermination de la Température
Interne d’un MESFET GaAs Via le g,(f)

Les MESFETs GaAs se caractérisent par d’excellentes performances : faible coefficient de
bruit, haute conductivité thermique, simple technologie de fabrication, important gain pour
applications micro-ondes. Egalement, ces composants & semi-conducteurs sont largement
utilisés dans les amplificateurs pour des applications de communication [1-4]. Cependant, leur
fonctionnement basses fréquences est souvent perturbé des anomalies telles que la dispersion
fréquentielle de la transconductance, la conductance de sortie et 1’hystérésis dans les
caractéristiques 1(V) [5-10]. Ces inconvénients limitent la conception des circuits intégrés et
posent un probléme sérieux pour beaucoup d’applications dans les circuits aussi bien

analogiques que numériques [11 & 12].

Par ailleurs, étant donné que le MESFET est un dispositif unipolaire, I’effet fondamental de
création de chaleur est majoritairement associé a 1’effet Joule [13,14]. La chaleur est produite
dans la région du canal due au flux de courant de drain et par conséquent a la puissance
dissipée. La majeure partie de cette chaleur est produite sous la grille coté drain puisque cette

région soutient la majeure partie de la tension drain — source, Vgs [12]. Ce processus auto-
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chauffant peut avoir comme suite une différence de température aussi grande que 100°C entre
le canal et le substrat [15]. Lorsque la tension Vg augmente, on distingue plus de puissance

dissipée dans le canal qui le rend plus chaud.

La mesure exacte de la température du canal des MESFETSs est d'une importance capitale pour
établir la température maximale de fonctionnement du composant, évaluer la fiabilité du
composant et de comprendre les dégradations des performances et les mécanismes de
défaillance. Ceci est particuliérement important pour les MESFETs GaAs de puissance

utilisés dans les systémes de télécommunication [16].

Comme indiqué dans le deuxieme chapitre, il existe différentes méthodes pour mesurer la
température de fonctionnement des transistors, la plupart de ces méthodes sont trés
compliquées et souvent trés colteuses. Dans ce chapitre, nous présentons une simple
technique pour déterminer la température de fonctionnement d’'un MESFET GaAs utilisant
une étude comparative des résultats théoriques et expérimentaux de la dispersion fréquentielle
de la conductance de sortie gq(f). L’accord entre la théorie et I’expérimentale permet d’obtenir
la température interne du composant fonctionnant a une polarisation donnée. Cette étude est a
la fois un moyen simple et original pour déterminer la température interne de 1’auto-
échauffement du composant qui est un facteur trés important dans les domaines haute
puissance et haute température. L’étude a ét¢ menée a différentes tensions de polarisation du

composant et dans une large gamme de fréquence [10 Hz-10° Hz].

I11-1 Modélisation de I’effet thermique et fréquentiel dans les MESFETs GaAs

Le transistor MESFET GaAs, utilisé dans diverses applications, présente parfois des
anomalies en basses fréquences, comme la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie
04, qui est dépendante de nombreuses variables : les conditions de polarisations, la structure
du composant, la température et également la fréquence. Dans le paragraphe suivant nous

présentons le modeéle de Canfield et al et son application a I’effet d’échauffement.

111-1-1 Présentation du Modéle de Canfield et al

La conductance de sortie gq varie avec la fréquence et la température, cette variation provoque
des difficultées dans le fonctionnement des circuits intégrés. Ainsi un modéle exact de la
conductance de sortie pour les MESFETs GaAs est essentiel pour les simulations des circuits.
Dans ce contexte, Canfield et al, en 1990, proposent une expression analytique des variations

de la conductance de sortie en fonction de la fréquence [12] :
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. )
gataof+jens (v lrs )

(1+j27fTe)

ga(f) = .1

Ou g4 (dc) et g4(Hf) sont respectivement la conductance de sortie a basse et haute
frégquence, 7, est la constante de temps d’émission des électrons par des centres de piéges qui

est une fonction de la température de fonctionnement du composant [17, 18] et exprimée par

=t . 2
fI'T'I
Avec:
g OVnNe e 111 3(a)
g
f —AT 2 ™/ 111.3b
Ou:

fn  Fréquence de déphasage maximal en relation avec les
niveaux d’émission des pieges
A Constante dépendante de la masse effective des porteurs

Vi La vitesse thermique moyenne

6 Le coefficient de capture

T¢ Latempérature de fonctionnement

g  Facteur de génération du niveau (g=1)

Or, pour les pieges EL2 se trouvant dans le gap du GaAs, 7, est relié a la température par la

relation suivante [19] :

Il 4

- 3.5%1078 9450
Te® =02 XP\7

111-1-2 Application a I’effet d’échauffement
a) Observation de la différence entre la théorie et 1’expérience

Dans cette étude nous avons mesuré experimentalement les variations de la conductance de
sortie gq en fonction de la fréquence, utilisant un transistor MESFET GaAs de type
commercial. Pour une polarisation V4= 1 V et Vg = -0.3 V, dans gamme de fréquence [10
Hz-10° Hz]. Nous avons comparé nos résultats expérimentaux a ceux calculés d’aprés le
modeéle de Canfield et al a température ambiante T=300 K dans les mémes conditions de

polarisation et de fréquence. Les résultats obtenus sont représenté dans la figure 1l1. 1.
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1.54
140 r //,,,/——/**: I L B R
~—~ / " )
(@) /
=} /e
3 126¢ /.
= .
S 112f % |
/ =V, =-03V (measured)
. — Vgs= - 0.3 V (calculated)
098 .. R | PP | PP | R
0.01 0.1 1 10 100

Fréquence [kHz]

Figure I11. 1 : Variations de |gq(f)/gq(dc)|en fonction de la fréquence, obtenue & T=300 K,
expérimental (*) et théorique (—) pour Vg =-0.3V
Nous avons constate que :

v' Aussi bien pour la théorie que pour I’expérience, une dispersion fréquentielle
positive de la conductance de sortie est relevée pour f < 4. 10° Hz. Cependant
pour f > 4.10° Hz les valeurs de la conductance de sortie deviennent presque
constantes et indépendante des variations de la fréquence.

v Une grande différence entre les valeurs calculées via le modele théorique et les
résultats expérimentaux a température ambiante, T = 300 K, dans les mémes
conditions.

Suite a ces observations, nous nous sommes intéressés a I’étude de cette différence entre.
Nous avons commencé par la considération d’autres conditions de polarisation (différentes
valeurs de Vs et V) et d’autre type de transistors et dans une large gamme de fréquence.
Dans le paragraphe suivant nous présentons la méthodologie utilisée pour le développement

de cette étude.

b) Meéthodologie de travail

La méthodologie de travail est basée sur la comparaison entre les résultats des mesures et les
valeurs calculées. Pour la simulation théorique nous avons utilisé 1’expression analytique de
la conductance de sortie gq proposée par Canfield et al, relation 111.1. Cette relation explicite
que la conductance de sortie est dépendante de la fréquence et de la température. C’est un

nombre complexe qui admet un module et une phase. Expérimentalement, nous mesurons le
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module de la conductance de sortie. Ainsi, afin de pouvoir comparer les résultats
expérimentaux et ceux simulés, il devient nécessaire de déterminer le module de I’expression
I11. 1. De plus, pour une mise en forme pratique afin de faciliter les calculs et la comparaison,
nous avons penseé a travailler en valeur relatives. En conséquence, la valeur de la conductance
de sortie est normalisée a celle obtenue a la plus basse fréquence, gq(dc). Finalement, la
relation utilisée dans les calculs de gq (f) dans toute la gamme de fréquence est la suivante :

2 e2( 9aH\?
| gd(f) — L+an f (Tegd(dc)) “I 5
ga(dc) 1+4m2 f27,2 '

Dans cette investigation, la premiere fréquence de mesure est de 10 Hz. Donc, nous
commencons tout d’abord par le calcul de la valeur de la conductance de sortie a cette
fréquence, gq (10 Hz). Ensuite, en utilisant la relation Il1. 5, nous déterminons gq (f) / g4 (10
Hz) sachant que gq(Hf) est calculé pour chaque polarisation. Les mesures ont été menees
dans la méme gamme de fréquence. La comparaison entre les résultats expérimentaux et

calculés permet d’obtenir la température de fonctionnement du transistor.

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

v Calculer a température ambiante, T=300 K, la dispersion fréquentielle de la
conductance de sortie dans la gamme de fréquence utilisée pour les mesures;

v' Déterminer 1’écart, Agq, entre les résultats calculés et ceux déterminés
expérimentalement, défini par :
AQd = 94 (f)/9a (10 Hz) caicuie - 94 (F)/9a (10 HZ) mesurs 1. 6

v' Analyser I’écart : Si Agq tend vers une valeur nulle, la température déduite est
celle du fonctionnement du composant. Si non, nous augmentons la

température et nous reprenons la procédure.
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Introduire : Vgs, Vgs, gamme de fréquence [10 Hz-10° Hz]

0q (dc) et gq (HF), T =300 K, gq(f) mesuré

Calculé : T, gq(f)/ ga(dc) mesuré, gq(f)/ gq¢(dc) théorie

Calculé Agqy

Non Se—— Agi_.0 —» Oui

l l

T=T+AT T = température de
fonctionnement

Figure I11. 2 : Organigramme des étapes de simulation

111-2 Résultats

111-2-1 Influence de la température et de la fréquence sur I’écart entre les valeurs
calculées et mesurées

Par application de la méthodologie précédemment décrite, nous avons tout d’abord mesuré,
expérimentalement a température ambiante ,300 K, la dispersion fréquentielle de la
conductance de sortie. Les résultats obtenus sont comparés a ceux calculés dans les mémes
conditions pour étudier I’écart entre les valeurs calculées et mesurées, Agq défini par la
relation I11. 6. La figure 111. 3 (a) représente les variations de Agq a Vgs=1V et Vg =-0.2V,
pour différentes valeurs de fréquence: f = 10, 20, 10, 10° et 10* Hz.

On remarque que pour :
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v' Les faibles valeurs de fréquence, f < 10° Hz, cet écart décroit avec
I’augmentation de la température jusqu’a une valeur minimale, qui Sera étudiée
dans les paragraphes suivants. Ensuite, il change de pente.

v' £>10° Hz, Agq est presque constant dans toute la gamme de température et sa

valeur est pratiquement nulle.

La méme étude a été effectuée pour d’autres valeurs de Vs (-0.3, -0.35, -0.4, -0.45 & -0.6 V).
On reléve les méme variations que celles constatées & Vs = -0.2 V. Pour f > 10° Hz, Agy 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. Ceci peut confirmer que (i) la
dispersion fréquentielle a pour origine I’existence des états de surface et (ii) les pieges ne

peuvent pas suivre le signal rapide.

40 ) 40 b)
i —a—f=10Hz| a —s—f=10Hz
20 \,\ e £=20 Hz \ e f=20Hz
N f=10°Hz a) 30 - f=10"Hz
i —v—f=10"Hz \ —v—f=10°Hz
o 20 » f=10"Hz 20F f=10"Hz
& | o \ 5 \
<
10} \ N < 10} \ \
N \ :
0 ¥ ¥ ‘.'\'.'*"x" sra= "/"4 0r N ‘ou cﬁ‘é‘
Vg =-02V } Vg =-0.35V
300 310 320 330 340 300 310 320 330 340
Température [K] Température [K]
40 40 —
—a—f=10Hz c) —n—f=0.01 KHz d)
—e—f=20Hz —e—f=0.02KHz
30 f=10° Hz 30 '\\. f=0.10 KHz
—v—f=10°Hz —v—f=1.00 KHz
5 20 \ f=10° Hz 20+ f 10.0 KHz
o0 b
<
10} < 10} \ \
0k \ kn“ .M,Aa/'i; o] S— \k mn/'/'z/i
Vg = -0.45 V Vg =-0.6 V
7300 310 320 330 340 300 310 320 330 340
Température [K] Température [K]

Figure I11. 3 : Variation de Agq en fonction de la température a V= 1V et différentes Vs
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111-2-2 Influence de polarisation grille-source sur la température de fonctionnement
du transistor

Il est bien établi que les variations de la conductance de sortie g3 du MESFET GaAs en
fonction de la fréquence et de la température sont également fortement influencées par les
conditions de polarisation. Ces phénomenes provoquent des difficultés dans le
fonctionnement du composant et particulierement lors de son utilisation en circuits intégreés.
Dans le paragraphe précédent, nous nous somme intéressé€s a I’influence de la température et
de la fréquence sur 1’écart Agqy entre la théorie de Canfield et al et nos résultats expérimentaux
et nous avons trouvé qu’il ya une valeur minimale commune (Agqg presque nul) a certaine
valeur de température pour toutes les fréquences et a chaque polarisation grille-source V.
Dans ce paragraphe, nous avons étudions 1’effet de la température et de la fréquence sur la
conductance de sortie dans gamme de fréquence [10 Hz-10°> Hz] et & des températures
variables de 300 a 360 K. Quant aux conditions de polarisations, la tension de drain, Vs, est
choisie égale a 1 V et des tensions de grille respectivement égales a: - 0.2, - 0.3, - 0.35, - 0.4, -
0.45, - 0.6 V. Le tableau I11.1 regroupe les valeurs expérimentales de gq4 (dc) et gq (Hf) a

V=1V et les différentes valeurs de V.

da (Ms) da (dc) da (Hf)

Vo)  FO0LKHZ 1= 1kHz
-0.2 4.13 6.06
-0.3 3.92 5.49
-0.35 3.37 4.85
-04 2.98 4.24
-0.45 2.41 3.44
-0.6 0.788 1.13

Tableau I11. 1 : Valeurs de gq (dc) et g4 (Hf) & Vs = 1V et différentes valeurs de V.
On remarque que :

v" Quelque soit la valeur de la tension Vs, la valeur de gq (dc) reste inferieur a

ga (HF).
v' Lorsque |Vg| augmente, gq (dc) et gqg (Hf) diminuent.

a) EtudeaVg=-02V

La figure I11. 4 représente les variations de |gq(f)/gq(dc)| en fonction de la fréquence: résultats

expérimentaux (=) et ceux simulés (—) a Vgs=1V et Vg=-0.2 V. On note qu’aussi bien pour
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la théorie que pour I’expérience, la dispersion fréquentielle positive de la conductance de
sortie augmente pour f < 4.10° Hz. Cependant, pour f > 4.10° Hz, les valeurs de la
conductance de sortie deviennent presque constantes et indépendantes des variations de la

fréquence.

A température ambiante, T=300 K, on observe la plus grande différence entre les résultats
calculées et ceux expérimentaux. Mais, une augmentation de la température conduit a une
diminution de cette différence. Le meilleur accord est obtenu pour T=327 K. Ainsi, au point
de polarisation définie par Vgs= 1 V et Vg=- 0.2 V, la température 327 K est considérée étre

la température de fonctionnement du transistor.

1.54 1,54
| a) .. | b) PP
S 140t / ' 1,40} /
) / . ,
g - // [] l/
q\: 1.26+ 1,26 /
> | //TA.gd >0 X g —0
112+ / 1,12+ o
L T=300K 'rf.»/ T=327K
1,54 1.54
c) .. _d) o
3 140} ./ 1401 . //
> '// /
= n/ . /
e 1,2¢ / Agg>0 126 Ae>>0%
g’ [ ] // /
// /
1121 . "/ 112} . /
1,,,-// T=330K o T=340K
0,98 ool Lol Lol Lo 098 il L e N T
0,01 0,1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Fréquence [kHz] Frequence [kHz]

Figure 111. 4 : Variations de |gq(f)/gq(dc)| en fonction de la fréquence & Vg = - 0.2V :

théorie (—) et expérience (*)
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b) Etude a Vg =-0,3V

La méme étude a été reprise avec une polarisation grille-source egale a - 0.3 V. Les variations
de |gq(f)/gq(dc)| en fonction de la fréquence: résultats expérimentaux (=) et ceux simulés
(—) sont représenté par la figure Ill. 5. Les mémes observations peuvent étre formulées.

Mais, dans ce cas 1’accord entre la théorie et I’expérience est obtenue a T = 326 K.

Remarquons que la température interne determinée a Vs
deéduite pour Vg =-0.3V

-0.2 V est supérieure a celle

154 1,54
a) b)

1,40+ — 1,40+ o
=) .
St /. 1267
> /
o] /
=112t/ 1,12¢

T=300K »// T=326K
0,01 01 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
1,54 Fréquence [kHz]
c)

S 140} e
= ' / Figure 111. 5 : Variations de |gq(f)/ga(dc)| en
F_\ 1,26+ // fonction de la fréquence théorie (—) et
> / expérience (*) a Vgs =- 0,3V

2t ./

/—// T=340K
0,98 P T sl T
0,01 01 1 10 100

Fréquence [kHz]

¢) EtudeaVg=-0,35V-0,4V,-045Vet-0,6V

Pour d’autre polarisation grille-source Vs, les figures 111.6 (a), (b), (c) et (d) représentent les
variations expérimentales et théoriques de la conductance de sortie en fonction de la
fréquence a Vgs = 1 V et Vs respectivement égale -0.35, -0.4, -0.45 et -0.6 V. Pour les quatre

figures, on constate que :
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v" Pour la théorie ainsi pour I’expérience, on reléve une dispersion positive pour les

faibles fréquences (f < 4.10° Hz). Par contre pour les hautes fréquences (f > 4.10°

Hz) les valeurs de g4 deviennent presque constantes.

v' L’accord entre la théorie et I’expérience est obtenu a des différentes températures

dépendantes de la polarisation V. Ainsi, la température de fonctionnement est
égale a 325, 324.5, 324, 322.5 K respectivement a -0.35,-0.4,- 0.45 et -0.6 V.

1,54
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1,40 i e L]
- ﬂ/ Ve
=) - 300K/ / /
= // 7/ /
2 126} | 35K/
> / 7 /
UU) // W// //
112t /) /340 K
/ Vg =-0,35V
1,54
S 1,40} /
EU’ 300K
P
T 126+ /
S5 / 7324K /
/ #/ /340K
Ly /)
// / Vv, =-045V
0198%......| N | R | NN
0,01 0,1 1 10 100

Fréquence [kHz]
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| b)
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300 m //
1,26+ /

/ /324 5 N

1,12+ /// /340 K

V,=-04V
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Figure 111. 6 : Variations de |gq4(f)/ga(dc)| en fonction de la fréquence théorie (—) et expérience (*)

(@) Vgs =-0.35V, () Vg =- 0.4V, (C) Vgs = - 0.45 V, (d) Vgs = - 0.6 V.

On peut conclure que la dispersion fréquentielle positive de la conductance de sortie gy peut

étre attribuée a la présence des pieges dans le dispositif qui émettent des électrons, ces

derniers peuvent suivre le signal (faibles fréquences). Mais pour les hautes fréquences, ces
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piéges ne peuvent pas répondre aux variations du signal, ce qui conduit & une saturation des

valeurs de gg.

Nous avons réussi a déterminer la température de fonctionnement du composant pour
différentes polarisations. Cette température évolue en fonction de ces derniéres. La figure IlI.
7 représente les variations de la température de fonctionnement en fonctions de la polarisation
grille-source Vg, a Vgs = 1V pour un MESFET GaAs N° 1.

On constate que lorsque |Vg| augmente, la température de fonctionnement décroit. Ceci peut
étre interprété par la diminution du courant de drain provoqué par ’augmentation de |Vl
comme illustré via le tableau I11. 2. Notons qu’a tension Vs constante, lorsque |Vgs| augmente,
la région de déplétion s’¢largit et le canal conducteur devient plus étroit. En conséquence, la
densité des porteurs libres qui traversent la zone active décroit et par suite on observe une

réduction du courant.

328

<, MESFET N°1

C

E 306] V=1V

[

[

S

5 324}

3

£ 322t

8

g

= 320 N 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
01 02 03 04 05 06 0,7

- Vg [V]

Figure I11. 7 : Variation de la température de fonctionnement du composant en fonction de Vy pour
transistor N°1aVygi =1V

Ve(V) 02 03 035 04 045 06
lgs (MA)  23.02 1498 1143 569 111 0.23

Tableau I11. 2 : Variations du courant de drain en fonction de Vg
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Nous avons relevé une variation linaire entre la température de fonctionnement et la
polarisation Vgs (fig. I11.7). L’utilisation d’une méthode d’optimisation, nous a permis

d’approximer cette variation par 1’équation suivante :

Ts (K) =329 - 11.4 Vg .7

Ou T¢=329 K est la température de fonctionnement a Vg =0 V, ainsi la valeur (-11.4) est la

pente de la courbe Ts = f(Vgg).

111-3 Validation de la méthode proposée

Les caractéristiques I(V), la tension de seuil, le courant de fuite et le gain sont des parameétres
électriques sensibles a la température, et peuvent étre également utilisés pour déterminer la
température de fonctionnement d’un dispositif a semi-conducteur [20]. Dans cette étude, nous
nous sommes intéressés a un autre parametre, également sensible a la température et a la
fréquence, il s’agit de la conductance de sortie gg. Rappelons que la comparaison entre les
résultats simulés via la théorie de Canfield et les notre qui sont expérimentaux ont permis
d’obtenir une relation linéaire entre la température de fonctionnement et la polarisation Vg
(I1.7) ; ces résultats sont déja publiés [21, 22]. Pour valider la méthode proposée et
généraliser les résultats, nous avons mené d’autres investigations pour un transistor N° 2 et

d’autres conditions de polarisation. Les résultats trouvés font I’objet du paragraphe suivant.

111-3-1 Etude & Vgs = 1,5 V pour transistor N°1

Nous avons effectué la méme étude que pour le transistor MESFET GaAs N° 1, la
polarisation drain-source est fixe et égale a 1,5 V et Vg varie (Vg =- 0,2V, - 0,45V et - 0,6
V) dans la méme gamme de fréquence et de température. Le tableau Ill. 3 regroupe les
valeurs expérimentales de gq (dc) et gq (Hf) @ Vgs = 1,5 V et différente polarisation grille-

source.

ga (MS) . o) (dck) fgd (l:f)
=0.01kHz  f=1kHz

Vs (V)

-0.2 321 5.07

-0.45 2.28 3.38

-0.6 0.9 1.57

Tableau I11. 3 : Valeurs de gq (dc) et gq (Hf) @ Vg = 1V et différentes valeurs de Vg,
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La figure 111. 8 (a), (b) et (c) représente les variations de expérimentales et théoriques de la

conductance de sortie en fonction de la fréquence, obtenues pour le méme composant N°1, a
Vs = 1.5V et Vg respectivement egale -0.2, -0.45 et -0.6 V.
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112 /
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On constate les mémes variations trouvé pour Vg4s= 1V.

v’ Une dispersion positive est relevée pour les faibles fréquences (f < 4.10% Hz), alors

que pour les hautes fréquences (f > 4.10° Hz) les valeurs de gq deviennent presque

constantes. Cette remarque est formulée pour la théorie ainsi que pour 1’expérience.

v' L’accord entre la théorie et I’expérience est obtenu a des températures différentes

selon la polarisation Vg. Donc la température de fonctionnement est égale a 328,

324.5, 323 K respectivement a -0.2,-0.45 et -0.6 V. notons que ces températures sont

supérieures a celles obtenue a Vgs =1 V.

Afin de mieux illustrer I’influence de la tension de polarisation de la grille sur la température

interne de fonctionnement, Ty, nous représentons sur la figure 11.9, 1’évolution des variations

de cette température en fonction de Vg a Vgs=1,5 V (pour le transistor MESFET GaAs N° 1.
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Il est clair que Ts décroit au fur et a mesure que Vg en valeur absolue. Cette décroissance peut
étre attribuée a la diminution du courant de drain (dans ces conditions) indiqué dans le tableau
I11. 4. Par ailleurs, il est bien de noter que la température de fonctionnement augmente avec

I’augmentation de Vs.

330

MESFET N° 1

328+ Vg =15V
326
324 +

322

Température de fonctionnement [K]

320 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
01 02 03 04 05 06 0,7

Vs [V]

Figure 111. 9 : Variation de la température de fonctionnement du composant en fonction de V¢ pour
transistor MESFET GaAsN°1a Vg =15V

ls (NA) 2485 694 157

Tableau 111.4 : Variations de courant de drain en fonction de Vg

Par ailleurs, il est clair que la variation de la température de fonctionnement en fonction de la
polarisation grille-source a Vgs = 1,5 V est linéaire. Cette variation est décrite par 1’expression
suivante :

Ts (K) =330 —-12,6 Vs 1.8

Notons que T¢= 330 K est la température de fonctionnement a Vg = 0 V pour le transistor N°
laVg=15V.
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111-3-2 Généralisation

L’étude précédente a permis d’établir une relation linéaire entre la température de
fonctionnement et la polarisation grille-source. Cette relation établie pour la premiere fois via
une méthode nouvellement proposée mérite d’étre généralisée. Ainsi, nous avons effectué la
méme ¢tude sur d’autres MESFETs, nous présentons a titre d’exemple les résultats du

MESFET GaAs N° 2.

Le tableau Ill. 5 regroupe les valeurs expérimentales de gq (dc) et gq (Hf) a Vgs = 1V et

différente polarisation grille-source pour transistor N° 2.

da (MS) da (dc) da (HF)
Vs (V) f=0.01kHz f=1kHz
-0.2 3.22 4.36
-0.35 2.35 3.22
-0,45 1.49 2,06
-0,6 0,28 0.37

Tableau I11. 5 : Valeurs de gq (dc) et gq (Hf) @ Vg = 1V et differentes valeurs de Vg,
pour transistor N° 2

Les figures I11. 10 (a), (b), (c) et (d) représentent les variations de |gq(f)/gq(dc)| en fonction de
la fréquence: résultats expérimentaux (=) et ceux simulés (—) a V=1V et Vg respectivement
égale -0.2, -0.35, - 0.45 et -0.6 V, pour le transistor N° 2.

Nous avons trouve :

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

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

(i) La température de fonctionnement est égale a 319, 317, 315 et 313 K
respectivement a -0.2,-0.35, -0.45 et -0.6 V (notons que ces températures sont

inferieures a celles obtenues pour le transistor N° 1 a Vg = 1 V).

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

grille-source qui illustre la diminution de cette température.

La figure I11. 11 représente les variations de la température de fonctionnement en fonctions de
Vs, pour le transistor N° 2 a Vg = 1 V. On constate que lorsque |- Vg| augmente, la
température de fonctionnement décroit a cause de la diminution du courant de drain dans ces

conditions montré dans le tableau 111.6.
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Figure I11. 10 : Variations de |gq(f)/gq(dc)| en fonction de la fréquence, théorie (—) et expérience(®)
(@) Vg =- 0.2V, (b) Vg = - 0.35V, (C) Vgs = - 0.45V, (d) Vs = - 0.6V, & Vgg = 1V
(Transistor MESFET GaAs N° 2)

La relation qui relie la température de fonctionnement et Vg pour le transistor N° 2 est la
suivante :

Te (K) =321 - 12,94 Vs .9

Ve(V) 02 035 045 0.6
ls (MA) 1637 730 301  0.29

Tableau I11. 6 : Variations de courant de drain en fonction de Vg a V=1 V pour transistor N° 2
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320
z MESFET N° 2
5 318t V=1V
5
5
5 3161
L
2 314t
s
g
ﬁ 312 1 1 1 1 . 1
01 02 03 04 05 06 07
- Vgs [V]

Figure I11. 11 : Variation de la température de fonctionnement en fonction de Vg pour le transistor
MESFET GaAsN°2a Vg =1V

Ainsi, les équations (111. 7), (111. 8) et (I1l. 9) peuvent étre généralisees a d'autres MESFETS
GaAs et s’écrire comme suit:

Te(K) = To+ BVgs 1. 10

Ou Ty est la température caractéristique a Vg égale a 0 V et B est la pente de la courbe Tf =
f(Vgs). Lorsque [Vg| augmente, la température de fonctionnement décroit. Ceci peut étre
interprété par la diminution du courant de drain provoqué par I’augmentation de |Vys|. Notons
qu’a tension Vgs constante, lorsque V| augmente, la région de déplétion s’élargit et le canal
conducteur devient plus étroit. En conséquence, la densité des porteurs libres qui traversent la

zone active décroit et par suite on observe une réduction du courant.

I11-4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous somme intéressés a 1’étude des variations de la conductance de
sortie en fonction de la fréquence pour des transistors MESFET GaAs de type commercial. La
méthodologie est basée sur la comparaison des résultats théoriques et expérimentaux afin de
déterminer la température interne de fonctionnement. A température ambiante, une différence
considérable entre les valeurs de gq calculées et mesurées a été relevée. Cependant, lorsque la

température augmente, cette différence subit une décroissance jusqu’a une valeur minimale

Etude des effets thermiques dans les MESFETs via go(f) Page 57



Chapitre I1I : Détermination de la Température Interne d un MESFET GaAs Via le gd(f)

presque nulle. De plus, pour les faibles fréquences (f < 4.16 KHz), nous avons noté une
dispersion positive. Cependant, pour les hautes fréquences (f > 4.16 KHz), les valeurs de
|9a(f)/ga(dc)| subissent une saturation, pour toutes les valeurs de V. L’accord entre les
résultats calculés et expérimentaux est obtenu a une température bien précise de
fonctionnement du composant. Cette température varie linéairement avec Vg: une
augmentation de [V induit une décroissance dans cette température selon la loi : T (K) = T
+ BVgs. Enfin, nous pouvons conclure qu’il existe une étroite corrélation entre les conditions

de polarisation du MESFET GaAs et sa température de fonctionnement.
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Chapitre IV
Dispersion fréquentielle de g, en
corrélation avec la température:
Proposition d’un modele

Depuis de nombreuses années, 1’industrie des technologies hyperfréquence se focalise sur les
transistors MESFETs GaAs en tant que composants actifs des circuits intégrés. Le grand gap
du GaAs permet aux circuits intégrés de fonctionner a des températures tres élevés [1,2]. Par
ailleurs, ces dispositifs peuvent opérer dans une large gamme de température. Cependant, il
est bien connu que ces composants présentent des anomalies basses fréquences, comme la
dispersion fréquentielle de la conductance de sortie qui constitue une limitation sérieuse pour
le developpement des circuits intégrés analogiques et digitales [3-6]. L’origine de ces
anomalies a été étudiée par plusieurs chercheurs, elle a été attribuée a la présence des pieges
dans ces dispositifs [7-10]. Ces pieges sont caractérises par une constante connue sous le nom
de "temps d’émission des électrons" a partir des centres des pieges. Ce temps d’émission

dépendant de la température et de la fréquence du déphasage maximal correspondant au
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niveau d’émission des pieges [11,12]. Cette fréquence est déterminée a partir de la phase de ggq
[10].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la phase de la conductance de sortie. Notons que la
comparaison des résultats expérimentaux et ceux simulés via le modeéle de Canfield a révélé
les limites de ce dernier quant a 1’étude des variations de la phase de g4 en fonction de la
fréquence et de la température. Dans le but d’améliorer ce modele, nous avons mené une

¢tude détaillée dont les résultats font I’objet du présent chapitre.
IV-1 Limitation du modeéle de Canfield et al

L’expression analytique de la conductance de sortie, gq (f), proposée par Canfield et al,
relation 1ll. 1, est un nombre complexe qui admet un module et une phase.
Expérimentalement nous pouvons mesurer le module ainsi la phase de la conductance de
sortie en fonction de la fréquence. Dans le 3°™ chapitre nous somme intéressée a I’étude des
variations du module de g4 en fonction de la fréquence pour deux transistors MESFET GaAs
de type commercial. L’étude était basée sur 1’accord entre les résultats théoriques et
expérimentaux. Egalement, dans cette investigation, nous étudions les variations de la phase

de gq expérimentalement et les comparer a ceux calculés a partir du modéle de Canfield et al.
IV -1-1 Méthodologie de travail

Le principe de base reste inchangé. L’étude est basée sur la comparaison entre les résultats
mesures et ceux calculés a partir de 1’expression analytique de gq proposée par Canfield et al.
La différence essentielle consiste en la considération de la phase de gq4. Ainsi, pour effectuer

cette comparaison, il faut tout d’abord déterminer la phase de 1’expression suivante [6] :

sat@fean (x5l o))
ga(f) = TP IV. 1
La relation V. 1 peut étre mise sous la forme suivante :
9a(f) = ga(de). V. 2
ou': A=1+j2nf (re.%) V.3
B =1+ j2nfr, V.4

Ainsi, il est facile de constater que la phase de gq(f) est tout simplement égale a la phase de A

moins la phase de B, autrement dit décrite par la relation suivante :
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= ' gatHN ) _ ;
?(ga(f)) = Arctg <1 + j2nf (Te gd(dc))> Arctg(1 + j2rnft,) IV.5

Nous commencons par le calcul des valeurs de la phase de gq (f) @ température ambiante, T =
300 K. Ensuite nous comparons ces valeurs avec ceux mesurées dans les mémes conditions de
polarisation et méme gamme de fréquence. Notons que cette étude est effectuee sur les mémes
3éme

transistors que ceux utilisés dans le chapitre et dans les mémes conditions de polarisation.

IV-1-2 Etude a tension drain-source Vg = 1V

Dans ce paragraphe, nous étudions les variations expérimentales et théoriques de la phase de
gq(f) pour un premier transistor MESFET GaAs dans la gamme de fréquence [10-10° Hz] et
pour des températures variables de 300 a 360 K. Comme condition de polarisation, nous
avons choisi : Vgs=1VetVg=-0.2,-03,-035-04,-045et-0.6 V.

a) Etude a tension grille-source Vg =- 0,2 V

Les variations de la phase de gq en fonction de la fréquence sont représentées par la figure
IV.1: résultats expérimentaux (*) et calculés (—) a T = 300, 320, 327, 330, 340, 360 K. On
constate que pour I’expérience, les valeurs de la phase de gq (i) subissent une augmentation
pour f < 10% Hz, (i1) diminuent avec I’augmentation de la fréquence pour 102Hz < f <10* Hz
et (iii) deviennent presque constantes pour f > 10* Hz. Quant & la théorie, on note:

e A température ambiante, T = 300 K : les valeurs de la phase de gq (i) diminuent pour f
< 10% Hz et sont presque constantes pour f > 10% Hz.

e AT=320,327,330 et 340 K : la phase de gg augmente jusqu‘a une valeur maximale,
ensuite elle change de pente. Pour les hautes fréquences les valeurs de la phase sont
presque constantes.

e AT=360K, laphase est (i) presque constante pour f < 10° Hz, (ii) augmente pour
102 Hz < f <4.10° Hz et (iii) diminue pour f > 4.10° Hz.

Il est important de faire remarquer que globalement, quelque soit la température considérée,
nous avons trouve une différence considérable entre la théorie de Canfield et al et nos

expériences.
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Figure IV. 1 : Variations de la phase de g4 en fonction de la fréquence théorie (—) et expérimentale
(*) a Vgs= 1V et Vg =-0.2'V pour le premier transistor

Etude des effets thermiques dans les MESFETs via go(f) Page 62



Chapitre IV : Dispersion fréquentielle de gs en corrélation avec la température : Proposition d un modeéle

b) Etude a tension grille-source Vgs = - 0,3V

Afin de mieux comprendre le comportement de la phase et particulierement la corrélation des
variations en tenant comptes des différents parametres : température, la fréquence, la théorie
et I’expérience, nous avons effectué la méme étude dans les mémes conditions en faisant
varier la tension grille — source, Vg = - 0,3 V. Les résultats obtenus sont regroupes dans la
figure 1V. 2. Les mémes constatations formulées dans le cas ou Vg = - 0,2 V peuvent étre

retenues y compris la différence considérable entre les résultats théoriques et expérimentaux

c) Etude a tension grille-source Vgs = - 0,35 V

La figure IV. 3 représente les variations de la phase de gy en fonction de la fréquence,
résultats expérimentaux (=) et calculés (—) & T = 300, 320, 327, 330, 340, 360 K. Egalement,
comme pour les deux cas precédents (Vg = -0,2 et — 0,3 V), I’allure générale des variations
reste inchangée. Aussi, on constate que les valeurs expérimentales de la phase de gq sont tres

loin de celles calculées théoriquement.

d) Etude a d’autres tensions grille-source Vg

L’évolution de la phase de g¢ en fonction de la fréquence et de la température ; a Vgs = 1V du
premier transistor a été effectué¢ pour d’autres valeurs de polarisation grille —source V. Les
résultats sont illustrés respectivement sur les figures IV-4 (a) pour a Vg = -0.4 V ; (b) pour
Vgs=-0.45V et (c) pour Vg =-0.6 V. on reléve les mémes variations précédentes de la phase

de gq.

Pour toutes les conditions de polarisations grille-source de cette étude, nous avons trouvé a
chaque valeur de Vg une différence considérable entre la théorie de Canfield & al et notre
expérience, notons que le plus grand de ce différence est relevée a Vg égale a - 0,6 V, proche

de régime de pincement.
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Figure IV. 2 : Variations de la phase de gd en fonction de la fréquence théorie (—) et expérimentale
(*) a Vgs= 1V et Vg =-0.3V. Pour le premier transistor
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Figure IV. 3 : Variations de la phase de g4 en fonction de la fréquence théorie (—) et expérimentale
(*) a Vgs= 1V et Vg = -0.35V, pour le premier transistor.
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1V-1-3 Etude a tension drain-source Vg = 1,5 V

Le modele analytique de Canfield et al qui traite les variations de la conductance de sortie en
fonction de la fréquence admet un module et une phase. Le module de ce modele montre un
bon accord avec nos résultats expérimentaux a des températures bien déterminées. Aussi la
phase déterminée via ce modele a été étudiée et comparée aux mesures a Vgs égale 1V et
différentes valeurs de Vg pour le premier transistor MESFET GaAs. Une différence
considérable est relevée entre la théorie et I’expérience a chaque valeur de Vg. Pour bien
comprendre cette différence et s’assurer de 1’écart, nous avons étudié¢ les variations de la
phase de gq en fonction de la fréquence et la température du méme transistor N° 1 a Vgs = 1,5
V et différentes valeurs de V. toujours dans les mémes gammes de fréquence et de

températures.

La figure 1V-5 représente les variations de la phase de gqen fonction de la fréquence, résultats

expérimentaux (=) et calculés (—) lorsque la température varie entre 300 & 360 K: (a) a Vs =
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-0,2V, (b) a Vg =-0,45V & () a Vg = -0,6 V et une polarisation drain-source égale a 1,5 V.
Comme pour 1’étude précédente §1V-1-2, pour chaque valeur de Vg considéree, une

différence considérable est notée entre la théorie et I’expérience.

En conséquence, pour ce premier MESFET GaAs et pour les deux polarisations de drain-
source : Vg= 1V & 1,5V, nos résultats expérimentaux sont en désaccord avec ceux calculés

théoriquement via le modele de Canfield & al [6] ; ce qui montre la limitation de ce dernier.
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. 0 KR LK Pour MESFET N° 1 & Vg =15V
- O T | P | N | C e
0,01 0,1 1 10 100

Fréquence [kHZ]

IVV-2 Modélisation de I’écart entre la théorie et I’expérience

1V-2-1 Quantification de I’écart

La comparaison entre les valeurs de la phase de gq calculée a partir de I’expression établie par
Canfield et al [6] avec nos résultats expérimentaux montre une divergence considérable
guelque soit la température. Afin de procéder a la quantification, nous avons opté pour fixer la
température a une valeur constante et égale a celle etant la température de fonctionnement.
Rappelons que cette tempeérature dépend aussi des conditions de polarisations déterminees au

3™ chapitre.
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Les figures 1V. 6 représentent les variations de la phase de gq en fonction de la fréquence,

résultats expérimentaux (=) et calculés (—) pour le premier transistor & V= 1V et différentes

Vgs. Notons que 1’écart max, noté Ag sur les figures, est défini comme étant la différence

entre la valeur maximale calculée et celle mesurée de la phase de ggq

40 60
I " A T:=327K 5ol T;=3245K
30 L Vgs =- 0,2 V . A Vgs =- 0,4 V
I 401
A =-18
207 ' 30} i
I . Ap =-13,25
. v . 20"
10} / _
/ \\ . 10l v -
0 o - . . // ~__ -
0 L — 2 " s ow
_10 . ol . L el N il - 0 N ol . 1 1l . i
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
40 70
* T,=326 K 60 L % T;=324K
30 - Vgs =- 0,3 V i Vgs - 0,45 V
. 501L
Ap =-14,3 0
—~ . ' 40+
o 20F I .
3 . 30 A =.-14
£ 10l v . 20l
D_ — L] =
3 > / \ . 10l v
Or e 0 . S~
_10 . ul L I Lol L " _10 R sl ) 1 ol R
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
50 200
I " T:=325K A Ti=3225K
40+ Vg =-0,35V 150+ Vg =-0,6V
30+ .
100 + .
I Ap =-12,6 =-
20 L. . A(P ] ?116
o v i
- / \\ " 0 :////,1[,,,,,,ﬁ% R
OF " . — .
-0,01. Oll | i | 1IO | 100 -0,01 0,1 1 10 100

Fréquence [kHz] Frequence [kHz]

Figure IV. 6 : Variations de la phase de g4 en fonction de la fréquence théorie (—) et expérimentale

() Pour transistor type 1 a Vgs= 1V et différentes V,
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On constate que cet écart varie avec les variations de |Vgs | . Par ailleurs, la plus grande
valeur de o est relevé a Vg = - 0,6 V, proche de la tension de pincement. Enfin, les mémes

résultats ont été trouvés a Vg =1,5 V.

Le tableau IV.1 regroupe les valeurs de | Ae | pour le premier transistor & Vgs = 1V et 1,5 V.
On constate que les valeurs de | A | : (1) diminue lorsque | Vs | <0,45 V, puis augmente en
changeant de pente des variations. Notons que les plus grandes valeurs sont obtenues lorsque
la tension, Vs s’approche de celle du régime de pincement, |VgS | = (0,6 V. Ce phénomeéne

peut étre attribué aux effets des pieges a I’interface canal-substrat.

Vs(V) [ Vs (V) | | 20|
0,2 18
0,3 14,3
0,35 12,6
MESFET 1 0,4 13,25
ML 0,45 14
0,6 31,6
0,2 23
15 0,45 14,9
0,6 30

Tableau 1.1 : Valeurs de | Ao |

1V-2-2 Approche physique
Il est bien établi que la conductance de sortie g4 d’un MESFET GaAs fabriqué sur substrat
semi isolant est dépendante de la fréquence. Aussi la conductance de sortie varie largement
selon les conditions de polarisation, la structure et la température. Ce changement a un grand
impact sur les performances des composants et ¢’est un sérieux probléme pour beaucoup de
circuits analogiques et numeriques [13].C’est ainsi que le développement de modéles

permettant I’analyse de ces phénomenes physiques est trés important.

Le modéle analytique de Canfield et al [6] détermine les variations de la conductance de sortie
en fonction de la fréquence et de la température. Notons que I’effet de la température est
introduit a travers la constante de temps d’émission d’électron, indiquant que la présence des

pieges de type EL2, dominants dans le GaAs [6, 13,14], est responsable de la dispersion
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fréquentielle de la conductance de sortie. Ce modéle décrit bien les variations de gq en
fonction de la fréquence et la température, malheureusement il néglige ’effet de la

polarisation.

Dans cette étude relative aux variations de la phase de ggq, il ressort clairement I’influence de la
polarisation de grille, Vg. Ainsi, afin d’en tenir compte nous avons tent¢ d’améliorer le
modéle [6] en introduisant un nouveau paramétre dans la relation (1VV.1) Remarquons que la
tension de la polarisation grille-source, Vg joue un réle important dans la détermination de la
conductance de sortie du fait qu’une forte polarisation de la grille conduit a un élargissement
des régions de déplétion. En conséquence, une charge positive plus importante est stockée
sous la grille en réponse a 1’augmentation de Vg. Egalement, la polarisation de grille
provoque des variations de la conductance de sortie causées cette fois, par le courant de
substrat [15-17].

IV-3 : Proposition d’un nouveau modéle

1V-3-1 : Présentation du modeéle
a) Problématique

Le développement rapide de la technologie des MESFETSs requit le développement de
modeles précis et simples pour ces composants, sachant qu’ils constituent I’élément actif dans
la conception des circuits intégrés. La modélisation est généralement basée sur les
connaissances des phénomenes physiques qui apparaissent dans les transistors ainsi que les
parametres technologiques et géométriques. Le modéle de Canfield et al [6] qui exprime les
variations de la conductance de sortie en fonction de la fréquence est un outil tres important
dans la modélisation de la conductance de sortie et nous I’avons utilis€é pour déterminer la

température de fonctionnent des MESFETs GaAs.

Cependant, ce modéle montre ses limites lorsqu’il s’agit de 1’influence des conditions de
polarisation grille-source et drain-source. Ainsi, nous avons consacré une bonne partie de
cette thése non seulement a la compréhension du phénoméne mais aussi a son interprétation et

sa quantification.
b) Proposition

La polarisation grille-source joue un réle important quand le MESFET GaAs fonctionnent en
régime de saturation, par consequent la conductance de sortie dépend non seulement du Vs

mais également du V. Notons que 1’effet de polarisation grille-source est d’une importance
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capitale dans la modélisation aussi bien de la conductance de sortie que de la capacité du
MESFET [16, 17]. Cet effet est pris en considérations par certains modéles [15] et négligé par
d’autres [18].

Dans ce travail, le calcul des variations de la phase de gq en fonction de la fréquence, via la
théorie de Canfield et al, a montré une différence considérable a comparer aux résultats
expérimentaux présentés dans cette thése. Nous avons jugé que cette différence peut étre
attribuée a I’effet de Vs sur la conductance de sortie. Ainsi, aprés plusieurs essais, nous avons
penseé introduire dans 1’expression analytique de Canfield et al (IV-1), un nouveau parametre :
aVg. En conséquence, les variations de la conductance de sortie seront determinées en
fonction de la fréquence, la température et la polarisation grille-source. De ce fait, 1’équation
IV-1 devient :

] (Hf)
gd(dC){1+127Tf“Vgs(Teggi(djcc))}

(1+j2nfreavys)

ga(f) = IV.6

OU « est un paramétre d’accord expérience — théorie, exprimé en V! et dont la valeur sera
déterminee via les simulations ; Vg est la tension grille-source. Notons que cette expression

détermine :

(i) Les variations de la conductance de sortie (module et phase) en fonction

de la fréquence, la température & la polarisation grille-source.

(i)  La température d’auto-échauffement via la dispersion fréquentielle de la

conductance de sortie.
I1VV-3-2 : Application du modele

Pour la validation du modele proposé, relation 1V-6, nous avons comparé les valeurs du
module et de la phase de gq calculéees via cette nouvelle proposition avec celles mesurées dans
les mémes conditions de fréquence, température et polarisations. L’étude a été effectuée en

régime ohmique et en régime de saturation, sur deux composants MESFET GaAs.

a) En régime ohmique

L’¢étude de la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie en régime ohmique de deux
MESFETs GaAs a été effectuée pour Vg = 0 V et faibles valeurs de Vg (= 0,1V & 0,3 V).

La figure IV-7 représente les variations de la conductance de sortie en fonction de la
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fréquence pour les deux MESFET GaAs a Vg= 0 V et Vs respectivement égale a 0,1 et 0,3
V. Notons que les valeurs de la conductance de sortie sont presque constantes dans toute la
gamme de fréquence. Il est clair que la dispersion fréquentielle de la conductance de sortie est
négligeable en régime ohmique. En conséquence, gq(dc) = gq(hf) ; cela peut étre attribué aux

faibles valeurs du courant de drain et du champ électrique longitudinal.

140
120 TRN° 1 o= 01V
100 -
) ! TRN° 2
é 80— -----------------------
= ol TRN°1 Ve~ 0’3\
40'_0o.ooooo:rRO’\.loozooooooooo °
20 N | N | N | N
0,01 0,1 1 10 100

Fréquence [kHz]

Figure IV-7 : Variations de la conductance de sortie en fonction de la fréquence a Vg = 0 V et faible
valeurs de Vg, pour deux types de MESFET GaAs

9.(Hf) 4
g, (dc)

Théoriqguement Comme g, (dc) = g, (Hf ) >

o |gd(f)|~\/1+(27rfreavgs)2

‘ J4 (dc)‘ - 1+(2xf reoNgs)2
Alors - ~1 | f)= dc).
ors 9, (dc) imp Iquegd( ) gd( )

Ce résultat est bien Vvérifié expérimentalement et illustré par la figure IV-7 pour les deux
MESFETs GaAs. Quant a la phase de gq, il est facile de vérifier que :
o0~ Arctg (1 + j2rfaVyt,) - Arctg (1 + j2nfalyte) =0

Ce résultat est bien illustré par la figure IV-8: (a) pour le transistor N° 1 et (b) pour le

transistor N° 2, dans les mémes conditions de polarisations grille-source et drain-source. Il
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clair que le modeéle proposé donne un bon accord entre les résultats expérimentaux et
théoriques, particulierement a Vgs =0,1 V.

1 1
3) TRN®1 b) TRN® 2
[
E O ------ O
p = V=01V
— V. =03V =V, =01V
! V, =03V
- PR | PR | PR | P _l PR | PR | R | P
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100

Fréquence [kHz]

Figure 1V-8 : Variation de la phase de gq en fonction de la fréguence en régime ohmique : (a) pour
transistor N° 1 (b) pour transistor N° 2

b) En régime de saturation

Cette étude a été effectuée en régime de saturation sur deux MESFETs dans la gamme de
fréquence [10 — 10° Hz]. Quant aux conditions de polarisation, la tension de drain, Vs, était

choisie égale a = 1V et différentes tension de grille comprises entre — 0,6 V et - 0,2 V.

Les figures IV-9 représentent les variations du module de la conductance de sortie en fonction
de la fréquence : résultats expérimentaux (=) et ceux simulés (—): (@) a Vg =- 0,2V ; (b) Vs
=-035V;(c) Vg =-045 V et (d Vg = - 0,6 V. On constate un bon accord avec

I’expérience.

Les variations de la phase de gq en fonction de la fréquence sont représentés dans les figures
IV-10 : résultats expérimentaux (=) et ceux simulés par le nouvelle modéle (—) a Vgs=1V et
différentes valeurs de tension de grille. 1l est clair que ce modele donne un bon accord avec
les résultats obtenus expérimentalement. Notons que le paramétre o n’est pas choisi pour
représenter des effets physiques mais pour obtenir de meilleures approximations avec les
résultats expérimentales.
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Figure 1V-9 : Variations de |gq4(f)/gg(dc)| en fonction de la fréquence : simulées par le nouvelle
modéle proposé (—) et (=) expérience pour deux types du MESFETs GaAs
()Vgs = - 0.2V, (b) Vg = - 0.35V, (C) Vs = - 0.45V, (d) Vg = - 0.6V, & Vs = 1V

1VV-3-3 Précisions et VValidation

Afin de bien démontrer la précision du modeéle proposé, nous comparons les résultats

expérimentaux (= = = ») de la phase de gy dans toute la gamme des fréquences utilsée avec ceux

calculés par le modele proposé ( ) et ceux obtenus par le modele de Canfield et al [6] (-
- - --), pour le MESFET N° 1 a Vg = 1,5 V et deferentes V. Ces résultats sont regroupés
dans la figure 1\VV-11. Il est clair que notre proposition donne un bon accord avec les résultats
expérimentaux. Notons que D’erreur entre les résultats calculés par notre modéle et
expérimentaux est proche de zéro, de ’ordre de 10™ . Au contraire, avec les résultats calculés
par le modéle de Canfield et al cette erreur est considérable quelque soit les conditions de

polarisations Vs et Vgs considérés.
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Figure 1V-10 : Variations de la phase de gq en fonction de la fréquence théorie du nouvelle modele

(—) et expérimentale (=) Pour transistor N°1 a Vg = 1V & différente Vi,
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1VV-4 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a 1’étude des variations de la phase de gq en
fonction de la fréquence et la température pour un transistor MESFET GaAs de type
commercial. Dans un premier temps, les simulations théoriques étaient obtenues via le modéle
de Canfield et al [6]. Nous avons trouvé une différence considérable entre les résultats
calculées et ceux mesurées quelque soit la température. Cette différence est étudié dans toute
la gamme de fréquence considérée et a différentes polarisations grille-source et drain-source.
Par ailleurs, nous avons démontré que 1’écart entres les résultats expérimentaux et théoriques
augmente lorsque | Vs | augmente. Cependant, il est pratiquement indépendant des valeurs de

Vgs. Ceci montre la limitation du modéle de Canfield et al [6].
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Dans ce contexte nous avons développé le modéle de Canfield et al, qui exprime les variations
de la conductance de sortie en fonction de la fréquence et la température. Notons qu’il est
montre une limitation grace a le réle important de V¢ dans le changement de la conductance
de sortie, qui est ignoré dans ce modele. Pour cette raison, nous avons introduit un parametre

exprime I’effet de Vs sur la conductance de sortie dans le modele de Canfield & al.

Le modele que nous proposons décrit les variations de la conductance de sortie en fonction de
la fréquence, la température et la polarisation grille-source. Il est montre un bon accord avec
I’expérience en régime ohmique ainsi en régime de saturation, dans toute la gamme de

fréquence et pour tout les conditions de polarisation grille-source ainsi drain-source.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous somme intéressés aux variations de la conductance de sortie
(module & phase) en fonction de la fréquence, la température et les conditions de
polarisations grille-source et drain-source, dans les transistors a effet de champ MESFETS
GaAs. Ces variations sont souvent attribués a différents parametres y compris la présence de
pieges localisée dans différentes régions de la structure du composant. Ainsi, la dispersion
fréquentielle de la conductance de sortie est un des problemes sérieux qui affecte le bon
fonctionnement du MESFET GaAs et par conséquent les circuits intéegrés analogique et

numérique.

La dispersion fréquentielle de la conductance de sortie dans les MESFET GaAs a été étudiée
via une étude comparative entre nous résultats expérimentaux et d’autres calculées via le
modeéle de Canfield et al, dans large gamme de fréquence, pour différentes conditions de

polarisations grille-source, drain-source, et a différentes températures et pour deux composant
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MESFET GaAs de type commercial. La comparaison des résultats expérimentaux de la
dispersion fréquentielle du module de la conductance de sortie avec ceux du modele a permet
de déterminer la température de fonctionnement du composant. Cette température varie
linéairement avec Vg : une augmentation de [V induit une décroissance dans cette
température selon la loi : Ts (K) = To + BV,g. Aussi, nous avons noté une dispersion positive
pour les faibles fréquences (f < 4.16 KHz). Cependant, pour les hautes fréquences (f > 4.16

KHz), les valeurs de |gq(f)/ga(dc)| subissent une saturation, pour toutes les valeurs de Vs,

Comme deuxiéme partie de cette étude, nous nous sommes intéressés a 1’étude des variations
de la phase de gq en fonction de la fréquence et la température pour un transistor MESFET
GaAs de type commercial. Dans un premier temps, les simulations théoriques étaient
obtenues via le modéle de Canfield et al. Nous avons trouvé une différence considérable entre
les résultats calculées et ceux mesurées quelque soit la température. Cette différence est étudié
dans toute la gamme de fréquence considerée et a différentes polarisations grille-source et
drain-source. Par ailleurs, nous avons démontré que 1’écart entres les résultats expérimentaux
et théoriques diminue lorsque |Vgs | < 0,45 V, puis augmente en changeant de pente des
variations. Notons que les plus grandes valeurs sont obtenues lorsque la tension, Vs
s’approche de celle du régime de pincement, | Vs | = 0,6 V. Ce phénomene peut étre attribué
aux effets des pi¢ges a I’interface canal-substrat. 1l est pratiquement indépendant des valeurs

de V. Ceci montre la limitation du modele de Canfield et al.

Dans ce contexte, nous avons développé le modele de Canfield et al, qui exprime les
variations de la conductance de sortie en fonction de la fréquence et la température. Notons
qu’il est montre une limitation grace a le role important de Vg dans le changement de la
conductance de sortie, qui est ignoré dans ce modéle. Pour cette raison, nous avons introduit
un parameétre exprime 1’effet de Vg sur la conductance de sortie dans le modéle de Canfield &

al.

Le modele que nous proposons décrit les variations de la conductance de sortie en fonction de
la fréquence, la température et la polarisation grille-source. La comparaison des résultats
expérimentaux et ceux théoriques calculé par le modele proposé pour la dispersion
fréquentielle de la conductance de sortie (module et phase) confirme 1’hypothése du ce
modeéle ; particulierement pour les deux types du MESFET GaAs N° 1 et 2 en régime
ohmique ainsi en régime de saturation, dans toute la gamme de fréquence et pour tout les

conditions de polarisation grille-source ainsi drain-source.
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