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Introduction 

Depuis son apparition , le TEGFET a largement démontrer sa 
superiorité en amplification petit signal , face aux autres Transistors à Effet de 
Champ conventionnel . En particulier , il s'est révélé d'un grand intéret en 
régime faible bruit, allant jusqu'à concurrencer le MASER aux temperatures 
cryogdniques , tout en ayant un coût de revient bien moindre . 

Vu ses qualités aux temperatures inférieures à l'ambiante , il était 
intéressant de se pencher sur l'évolution de ses performances , lors de 
fonctiomements l'amenant à des temperatures dépassant l'ambiante . 

Or , il semblerait , d'aprés certaines observations , que ses 
performances , en parücuiier sm facteur de bruit, s'altérent plus rapidement 
que celles des MESFET . 

Aussi ce tfavail consiste à rendre compte des phenoménes 
survenant lors de l'échauffement thermique du composant , afin de les 
analyser et de tenter d'en deduire l'importance . 

Ce memoire comporte donc , dans une premiére partie , la 
présentation d'une approche expérimentale . Une seconde partie est 
consacrée à une tentative de simulation de l'évdution en température des 
carac~ristiques du composant afin d'effectuer une confrontation théorie- 
expkience . Enfin nous terminerons par les premieres conclusions tirées de 
ces travaux pr4liminaires . 
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Premiere Partie 

UPréseotations générales 

La meilleure maniere de rendre compte de la dégradation des 
&rformances d'un composant, lors de contraintes thermiques , est d'effectuer 
une étude comparative préliminaire de données expérimentales , relevées à 
diverses températures. 

C'est sur ces bases , et dans le but d'obtenir le maximum d'informa- 
tions sur les phenoménes mis en jeu , que nous avons effectué les principales 
manipulations qui ont cours au laboratoire . De meme , nous nous sommes 
efforces , dans la mesure du possible , de caractdriser le plus grand nombre de 
tfansistm , de provenance et technologie différentes , afin d'avoir une 
meilleure vue d'ensemble et  de pouvoir confronter les comportements des 
TEGFET à ceux des WIESFET. 

Il semble nécessaire , avant tout, de rappeler , sommairement , le 
principe de fonctionnement du TEGFET , celui du MESFET ayant déja fait l'objet 
de nombreux travaux . L e s  figures (1) et (2) donnent un aperçu de la struc- 
ture du MESFET et du TEGFET . 

Le principe de fonctionnement du TEGFET est proche de celui du 
MESFET . On module un courant d'électrons , se déplaçant dans un canal situé 
sous la m e ,  par l'application d'une tension grille . 

La gande différence réside dans le fait que , dans un TEGFET , ce 
flux de porteurs est essentiellement constitué par un gaz bidimentionnel 
d'électrons . Ce gaz est lié a la m n c e  d'une hétérojonction constitutée d'une 
part d'une couche daAlGaAs dop6 et d'autre part d'une couche d'Asa la plus 
pure possible . Le gaz d'électrons se retrouve alors localisé dans le puits de 
potentiel existant du coté de 1'AsGa . Les  porteurs formant ce gaz sont ainsi 
&par& des impure* leur ayant donné naissance , ce qui leur permet d'at- 
teindre des mobilités nettement plus élevées . 
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Afin de réaliser des hétdrojonctions aux profils de composition eVou 
de dopage les plus abrupts , il a été mis au point des technologies différentes 
mais bien adaptées aux circonstances : l'épitaxie par jet molkulaire (MBE) et  
le dépot en phase vapeur (MOCVD) basé sur lhtilisation d'organométalliques . 

2lAdaptation du matenel a la mesure aux températur * .  . es élevées 

L'étude en température nous a amené à concevoir une cellule de fai- 
ble dimension , contenant son systéme de chauffage et pouvant s'adapter au 
mat6riel de mesure existant . Comme les manipulations s'éffectuent en 
connecbus OSM , nous avons conçu cette cellule s u  les bases d'une cellule 
BMH.60 (Fig.3) . Les él6ments de chauffage ont étB disposés de maniere à 
perturber le moins possible les manipulations , particulidrement celle de 
mobilig , tout en assurant un échauffement le plus uniforme possible . La 
sonde thermique a dt6 disposée de façon à obtenir la meiileure information 
sur la température effective du transistor . Enfin, afin de confiner l'énergie et  
d'éviter l'échauffement inutile de son environnement , la cellule a été 
recouverte d'un tissu d'amiante . Nous avons ainsi obtenu un élément pratique 
, permettant d'effectuer les manipulations habituellement réalisées en cellule 
BMH.60 dans de bonnes conditions . 

Nous donnons , dans le tableau ( 11, la liste des composants étudiés 
accompagnée de leurs caractéristiques technologiques quand celles -ci nous 
sont connues . 

Chaque tgpe de manipulation a 4 s  Bffectud & plusieures temp6ratu- 
res -( 293K , 33% , 3 7 3  , dernidrement 39% )- , afin d'obtenir le sens 
général d'évolution des phenoménes survenant lors d'échauffements 
thermiques . 

Nous avons vérifié l'inexistante d'hystdrésis , phénoméne présent 
en bases tempdratures . Les centres DX n'ont donc plus d'effet notoire aux 
températures étudiées , leur temps de piégeagedépiégeage devenant 
relativement court comparativement au temps de mesure ( rBf. 1 ) . 

Comme il semble que le TEGFET saaltére plus rapidement que ses 
homologues MESFET , l'étude a été menée conjointement sur les MESFET et les 
TEGFET , en confrontant leurs évolutions . 

De plus , pour mieux rendre compte des évolutions survenues , une 
superposition sysumatique des caract6ristiques a et6 éffec* . 



Fig. 4 : Caractéristiques statiques propres aux MESFET 
en exemple le NEC 03 1 

Fig. 5 : Caractéristiques statiques propres aux TEGFFT 
en exemple le 523T 10 1 



Ainsi quatre types de caractéristiques fondamentales ont étd 
abor dées : 

* la mesure des caracteristiques statiques 
* les mesures dans la bande 10-500 Mhz - ou à fréquences 

intermédiaires - qui sont : le C(V) , le Rds(V), Mu(V) et MdiffCI') 
* les mesures hyperfréquences 
* la mesure de bruit 

1 )Caractéristiques statiaues 

alDonnées expérimentales 

Ces mesures sont éffectudes à partu d'un banc automatisd associé à 
un calculateur assurant le traitement des données . 

C e s  manipulations , effectuées en conünue , sont tout à fait 
classiques . Elles permettent une premiére approche des comportement et 
performences du composant . 

Les mesures Ids(Vds) mettent en évidence certaines évolutions . 
On remarque ainsi que - ( Fig. 4 et 5 ) - : 

* lorsque l'on est a canal ouvert - générallement Vgs 1 O V - , le murant 
moyen diminue avec la temp4rature . 

* la tension de déchet augmente sensiblement et la pente du courant en 
champ faible diminue . 

* lorsque l'on se rapproche de la tension de pincement Vp , le courant 
augmente, ce qui contribue à l'augmentation de Vp. 

Les  caractéristiques Ids(Vgs) confirment l'augmentation , - 
lorsqu'elle existe - , de la tension de pincement avec la température e t  permet 
grossiefernent de la chiffrer . Les variations de la transwnductance Grn  
déduite de ces caractérisations - Idswgs) - font apparaitre une décroissance 
systématique de la valeur maximale du Gm en fonction de la température - 
(Fig. 6 ) - . 

On remarque , à partw de la caractérisation de la grille IgRg] 
que les résistances d'accés et de canal suivent une évolution assez réguliére en 
temp6rature - I Fig. 7 ,8 ,9  1 - . Les résistances d'accés semblent suivre une loi 
d'évolution proche de celle du matériau en volume dopé - ( - p-1 1 - . Ceci 
sera abordé ultérierement . 

L'évolution du courant grille Ig est ,quant à elle , en bonne accord 
avec la théorie ; de meme que le dfficient dbidéalité n et la hauteur de 
barriére Schottky 0 . Ils vérifient les équations suivantes : 



Fi. 6 : Evolutions en température de la transconductance 
statique maximale - Gm,, - .MESFET et TEGFET confondus 
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Fig 8 : Evolution en température 'de Rd + Ri 
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Fig. 10 : Evolution en température de la vitesse de 
saturation dans I'AsGa - ( ref. 2 ) - 



L'évolution à canal ouvert du courant Ids peut s'expliquer en se 
rappelant que ce courant est fonction du nombre de porteurs le canstituant e t  
de leur vitesse . Comme on considere un courant moyen , nous sommes donc 
dans les conditions de champs élevés , soit les porteurs ont atteind , 
grossiérement , leur vitesse de saturation . Or , en se référant aux travaux de 
Windhorn - ( réf.2) ; ( Fig. 10 ) -, on remarque une diminution de la vitesse de 
saturation dans 1'AsGa en fonction de la température ce qui expliquerait en 
grande parûe l'évolution du courant . Il y a aussi le fait que les résistances 6' 
acc& augmentent, ce qui diminuerait la tension de commande Vgs vue par le 
composant intrinséque , d'autant plus que le courant est important . En effet, 
le composant voit une tension de commande Vgs telle que : - - 

V ~ S  = V~S,,~ - Rs.Ids 
En ce qui concerne la tension de déchet e t  la pente du courant Ids 

en régime faible Vds , cela peut s'expliquer de deux rnaniéfes : 
* comme préc6demment la tension vue par le composant intrinséque 

diminue sensibement avec la température , bien que l'évolution des 
résistances d'accés soit relativement modérée . 

- 

* de plus , aux températures considérées , la mobilité est essentiellement 
limitée par les phonons optiques , limitation qui lui fait suivre une loi 
d'évolution en T-1.25 - ( réf. 3 , 4,5 ) - . NOUS sommes en champs faibles , soit 
en régime de mobilité , d'ou , comme celle-ci diminue , le courant ne peut que 
suivre la meme évolution . Ces évolutions de la mobilité seront abordées plus 
en d6tail dans les paragraphes suivants . 

L'augmentation du courant , lorsque l'on tend vers la tension de 
pincement , peut s'expliquer par l'accroissement du courant injecté dans le 
buffer . Nous y reviendrons plus en détail par la suite . 

Il est difficile deexppliquer l'augmentation de la tension de 
pincement Vp simplement par les évolutions en température de la hauteur de 
barriére 0 et de la hauteur de discontinuité des bandes de conduction AEC à 
l'interface AlGaAs-GaAs , sachant que Vp vérifie : 

Par contre , il semblerait que l'évolution de Vp soit corrélee à la présence d'un 
spacer dans le composant . En effet, lorsque l'on regarde le tableau suivant, 





où AVp représante l'évolution entre 293 g et 373 K de Qp , il semble 
apparaitre une relation entre cette évolution et l'existence d'un spacer . 

Lorsque l'on simule le diagramme des énergies , il apparat qu'en 
cas d'existance d'un spacer , l'inflexion de la bande est plus marquée . Ceci 
faciliterait le piégeage par les centres DX des porteurs au niveau de la zone 
d'énergie la plus basse , les centres DX se retrouvant sous le niveau de Fermi . 
Toute fois , la présence du dit spacer , en limitant la charge dans la gaz 
bidimensionnel, abaisse le niveau de Fermi . 

L'influence de celui semble confirmé par les travaux de 
Subramanian - ( réf. 6 ) -, qui attribue cette évolution de Vp , pour des 
températures comprises entre 225 K et  400 K , à la présence d'une interface 
AlGaAs dopée-AlGaAs non bop& , et , dans une moindre mesure , à la 
contribution des centres DX sur la charge d'espace . 

Or cela ne peut expliquer l'évolution de Vp chez les MESFET , ou ce 
phénoméne proviend d'une augmentation de l'effet d'injection . Il ne serait 
donc pas vain de penser que chez les TEGFET ce phénoméne intervienne aussi 

Nous avons vu que la transconductance Gm diminuait . On sait 
qu'elle vérifie l'équation suivante : 

Comme la transconductance maximum est obtenue à canal ouvert e t  qu'alors 
le courant diminue ainsi que la vitesse , on ne pouvait observer qu'une 
diminution du Gm . De meme la plage de tension Vgs de commande tend a 
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Fig. 1 1 , 12 : Evolution en température du C(V) 
desTEGFET:Fig 1 1  : 3588 Bn010 Fig 12: 523TlOl 



et le traitement des données . elle s'effectue a une fréquence de 500 Mhz afin 
de s'affranchir d'effets parasites inhér ants au composant 

Elle permet d'accéder à la loi de commande de charge du 
composant C(Vgs1, et  l'evolution de la charge sous la grille Q(Vgs) . 

Comme la capacité Clim. est principalement d'origine 
électroçtatique , soit insensible a la température et a la charge sous la grille , 
on ne s'est intéressé qu'h l'évolution de : 

KgIVgsI CIVgs) - CLim. 
ou dcg(Vgs) represente la capacitd véritablement c r b  par la charge existant 
sous la grille. 

Lorsque l'on regarde 1'6volution en température de cette capacité - ( 
Fig. 11 & 14 f - , on constate qu'elle augmente de maniére plus ou moins 
marqude sekn le type de transitor - MESFET ou TEGFET - . 

Il semblerait que , pour le TEGFET , deux paramétres ,principlement 
, interviennent : l'épaisseur du spacer , le dopage de 1'AlGaAs . Pour mieux 
nous rendre compte, nous avons relevé les écarts de capacités entre 293 K et 
373 K, pour une tension Vgs de zéro volt. Nous obtenons le tableau suivant : 

On observe une quasi insensibilité , pour les MESFET , de &g face à 
la température . Ceci pourrait s'expliquer par l'inexistante de pi4geaeage de 
charges mobiles . En effet, il faut arriver a des dopagw de quelques 1018 
At/Cm3 - ( ref. 1 et 7) - pour voir apparaitre des effets de piégeage . La 
légére évolution de la capacité en température proviendrait plutot de la 
d8générescenence de matériau , celui-ci étant trds dopé - ( ref. 10 ) - . 

L'influence du spacer pourrait s'expliquer par le fait que l'apport 
d'énergie thermique offre une plus grande probabilité , aux électrons , de 
passer de 1'AiGaAs dop& au gaz bidimensionnel, soit par dessus le spacer . 
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Fig. 15 : Evolution de la Mobilité moyenne 
MESFET et TEGFET confondus 

Fig. 16 : Evolution de la mobilité diîférentielle propre 
au TEGFET en exemple le 112T306 



La mesure s'effectue a partu: du meme banc de mesure , mais cette 
fois à une fréquence de 1 00 Mhz . Elle est basée sur l'effet magnétor ésisisüf des 
semi-conducteurs . Sous l'effet d'un champ magnétique , la résistance entre le 
Drain et  la Source augmente du fait de l'allongement de la trajectoire des 
porteurs . En négligeant l'effet de la largeur sur la longueur de l'espace Drain- 
Source , on vérifie alors l'équation : 

Rdç(B) = R&(O).( 1+p2B2) 
ou Rds(0) représente la résistance entre Drain et Source en l'absence de 
champ et p la mobilité des porteurs dans le matériau . La validité de cette 
mesure est limitée par la présence des résistances d'accés , qui masquent , par 
leur propre mobilité , la mobilité intrinséque du composant. 

On constate , lorsque l'on regarde les résultats expérimentaux , une 
diminution des diverses mobilités , quoique dans des proportions différentes 
suivant le type . 

En confrontant les évolutions de la mobilité moyenne des MESET et 
TEGFET - ( fig. 15 ) - , on remarque facilement qu'elle évolue plus rapidement 
dans le cas du TEGFET . L'observation de la mobilité différentielle du TEGFET 
nous révéle une décroissance rapide de la mobilité dans le gaz bidimensionnel 
en température - ( fig . 1 6 ) - . Il est difficile de tirer des conclusions quant à la 
mobilité différentielle dans laAlGaAs , étant fortement masquée par celle des 
résistances d'accés . C'est pourquoi , vu les relativement faibles taux d'alliage 
utilisés et l'analogie communément faite entre les caractéristiques de 1'AlGaAs 
et  l'Asa , nous considérons que l'évolution de la mobilité dans l'A1GaAs dopée 
suit une meme loi que celle rencontrée dans un MESFET . Nous avons essayé 
de chiffrer ces évolutions en température afin de pouvoir effectuer une 
confrontation avec les estimations théoriques obtenues dans de rares 
publications . Il est apparu de nos résultats que les mobilités suivaient une loi 
d'évolution en T-n . Ainsi l'exposant n vaut 0,5 pour la mobilité moyenne - et  
différentielle , puisque c'est la meme - dans le MESFET , alors que celui se 
rapportant au TEGFET vaut plutot 1,25 . Pour la mobilité dans le gaz 
bidimentionnel , on obtient un exposant n d'environ 1,8 . 

L'évolution de la mobilité dans le gaz bidimentionnel en T- 1.8 est en 
bon accord avec les recherches de Drummond - ( ref.8 ) - qui obtient une loi 
en T-2.07 . Cette évolution rapide est essentiellement due à lainteraction avec 
les phonons optiques comme le montre la figure no 17 . 

En ce qui concerne l'évolution de la mobilité dans le matériau en 
volume dopé , on sait que , aux températures d'étude , deux limitations 
interviennent essentiellement : l'@teraction avec les impuretés ionisées et 
l'intéraction avec les phonons optiques . On sait de plus que l'intéraction avec 
les impuretés ionisées évolue proportionnellement au dopage et  suit une loi 
en Ti.5 , soit augmente avec la température , alors que l'interaction avec les 
phonons optiques évolue en T-1.5 , si bien que dans notre cas l'un compense 
l'autre . Ceci explique la valeur "modérée" de n et permet de dire que les 
intéfactions avec les phonons optiques l'emportent progressivement sur celles 



Fig. 17 : Evolution en température de la 
mobilité dans le matériau 



dues aux impuretés ionisées , aux températures d'étude , puisque nous avons 
un exposant n négatif . La figure no 17 rend assez bien compte de tout ceci . 
Par contre dans le cas du TEGFET , la mobilité moyenne résulte de la 
conduction dans le gaz bidimentionnel et dans le matériau en volume dopé ( 
AlGaAs ) , e t ,  comme la mobilité dans 1'AlGaAs est alors faible devant celle 
dans le gaz bidimentionnel , on a donc une évolution mitigée mais plus proche 
de celle du gaz . 

3) Evoiution des éléments du schéma équipalent petit sianal 

Afin d'accéder aux performences hyperfréquences d'un composant , 
une détermination des éléments du schéma équivalent petit signal est 
nécessaire. 

Au laboratoire , une méthode directe d'accés à ces éléments , à 
parür des paramétres Sij mesurées dans la bande 2-4 Ghz , a été mise au 
point - ( ref. 9 ) - . Elle s'effectue en deux étapes : 

* la détermination des éléments deaccés par une mesure a Vdç = O V 
* la détermination des éléments du schéma dquivaient intrinséque en 

fonction de Vds et Vgs 
La mesure s'effectue sur l'analyseur de réseaux 65 10 . 
Il ressort des caractéristiques une quasi insensibilité à la 

température de la capacité Cgd - ( fig. 16 ) - , ce qui confirme l'idée que Cgd 
est essentiellement constituée de la capacité inter-électrode Drain-Grille . 

L'évolution de la capacité Cgs n'apporte guére de plus amples 
renseignements et confirme les observations effectuées sur le C(V) . 

L e s  évolutions de la transconductance et de la fréquence 
intrinseques font apparaitre une même loi pour les TEGFET et les MESFET - ( 
fig. 27 1 -. Ceci sous-entend une même loi l'évolution de la vitesse de 
saturation équivalente dans ces materiaux . Elle serait en T-oSa5 . 

Lorsque l'on regarde l'evolution de la conductance Gd , on constate 
que celle-ci tend à augmenter avec la température, quand on s'approche de la 
tension de pincement Vp - ( fig. 19 ) - . Par contre , à canal ouvert , elle 
diminue avec la température . On peut expliquer ces faits comme suit : 

* L'augmentation de Gd , quand on approche Vp , appuie laidée d'une 
augmentation des phénoménes d'injection par le buffer . Ceci pourrait 
provenir de l'augmentation avec la température de la densité de charge 
intrinséque - ( ref. 10 1 - , accompagnée de l'augmentation de l'activité des 
impuretés compensatrices qui , étant proche du niveau de Fermi , ne 
participent à la capture que de maniére succincte . 

* La diminution de Gd , à canal ouvert , appuierait l'idée d'une 
diminution de la vitesse de saturation - ( ref. 2 ) - , en accord avec la 
diminution du courant moyen . 



Fig. 27 : Comparaison de l'évolution en température de , 

la fréquence de coupure maximale des TEGFET et MESFET 



Fig. 18 : Evolution type de la capacité Cgd 
en exemple le 523T 10 1 

Fig. 19 : Exemple d'évolution en température 
du Gd ex : 3588 B no 10 



- 
Fig. 20 : Facteur de Bruit en fonction de 
la température sur le TEGFET 3586 B no 1 O 

Fig. 2 1 : Gain Associé en fonction de la 
température s~u le TEGFET 3586 B no 10 



Une derniére mesure a été abordée afin de mieux rendre compte 
des cons6quences d'un échauffement thermique sur les performances du 
composant . C'est le facteur de bruit . 

4) Facteur de Bruit 

La parüe expérimentale a été traitée en utilisant le banc de 
manipulation et le programme de dépouillement de Baghdad - ( ref. 1 1 ) - .Vu 
les difficultés rencontrées , lors de l'expérimentation , la complexité de la 
manipulation et le temps qui nous &ait imparti , nous n'avons effectué qu'une 
série de mesures sur un TEGFET , alors qu'il aurait 4té interessant de 
confronter les résultats obtenus sur MESFET et TEGFET .. 

I l  ressort des résultats de cette manipulation que le facteur de bruit 
, ainsi que son gain associé , ne s'altérent pas de maniere dramatique , lors 
d'un Bchauffement thermique - ( fig. 2 0,2 1 ) -. Il est difficile de tirer d'autres 
remarques sur les résultats , la manipulation ayant été unique . 

Pour la partie theorique , nous avons considéré l'expression 
analytique de Cappy - [ ref. 9 1 - , tirée de celle de Fukui , qui s 'k i t  : 

ou a e t  b sont des constantes universelles et vallent : 
a = 2.10-3 SI b 1 1,25.10-5 SI 

Pour le gain associé, nous avons considéré la formule de Fukui, à savoir : 
fc 

G = (712. 1 
wcJs 4.Gd(% + -) + 2.wc.Cgd(R0 + Rg +wcls) 2 

Conclusion 

11 apparait , de cette étude préliminaire , que des phénomenes nouveaux 
surviennent au dessus de l'ambiante, altérant de ce fait les performances des 
TEGFET et  MESFET . Il semblerait que le TEGFET en présente le plus , sans que 
, bute fois , cela ait des conséquences dramatiques 

Le manque de renseignements concernant les dvolutions des materiaux à 
base d'AsGa ou d'A1GaAs en ' hautes ' températures , constitue un probleme 
lors de l'interprhtation des rdsultats expdrimentaux . 





Deuxiéme Partie 

Il était interessant de réaliser , conjointement a l'étude 
expérimentale , une approche théorie par le biais de la simulation . Pour cela , 
11 était nécessaire que le programme tienne compte , dans la mesure du 
possible , du plus grand nombre de phénomenes physiques intervenant dans 
le fonctionnement des composants étudiés . Compte tenu du temps qui nous 
etait imparti , pour mener à bien ces deux études , et vu 1°existance au 
laboratoire de programmes satisfaisant à nos exigences , nous avom choisi de 
faire usage de l'un d'entre eux, en l'adaptant, si besoin est, a notre étude . 

Nous avons ainsi choisi d'utiliser le programme de simulation mis 
au point par Mme Godts et lblr Depreuw . 

1) Présentation du proFramme 

Le programme s'exécute en deux grandes étapes : * Dans un premiér temps , il détermine les différentes populations 
electroniques existant sous la grille , ainsi que leurs propriétés en dynamique 
électronique en champs faibles . * Une deuxiéme étape permet la détermination des phénoménes de 
transport de charge dans le canal conducteur suivant l'axe Drain-Source , et 
ainsi d'obtenir l'ensemble des caractéristiques du composant . 

La souplesse du programme , ainsi que sa méthode de résolution , 
permettent d'envisager l'étude de presque tous les types de TEC , ayant ou 
non des hétérojonctions . 

Ce programme tient compte , entre autre , de l9auto&auffement 
du composant sous l'influence de la puissance continue qui lui est appliquée , 
du courant grille , l'influence des centres DX , le transfert dans l'espace réel , 





l'injedion dans la couche tampon , l'influence des zones d'accés Drain-Source , 
la géométrie du composant ... 

Tenant compte de l'autoechauffement du composant, ce programme 
permet , dans une faible mesure tout fois , de travailler en dehors de la 
température ambiante . Comme nous travaillons dans une relativement 
grande plage de température , il a été nbssaire de mieux adapter ce 
programme aux circonstances . 

II  1 Adaptation du prommme pour des fonctionnements 
aux tem~6ratures è l e v h  

Lors des premiers usages de ce programme , il nous est apparu que 
l'on devait introduire les lois d'évolutions en température d'un certain nombre 
de paramétres . Aussi , faute de renseignements complémentaires et la partie 
expérimene n'étant pas encore achevée , nous nous sommes plus 
particullairement interesses à 1'8volution de la mobilité en faibles champs , 
ainsi qu'à celle de la structure de bande . 

1) Evolution de la mobilité 

Nous nous sommes référés , pour cette partie , aux travaux 
&périementaux et  théoriques de Aspnes , Blood et Fortini - ( ref. 4 , 5  , 12 1 - . 
Ces travaux ont été essentiellement menés sur laAsGa , or , comme nous l'on 
deja fait remarquer , il est générallement suppose que les composés dérivés 
de 1'AsGa , tel que 1'AlGaAs , tant que leur taux d'alliage reste moderé , suivent 
des évolutions proches de 1'AsGa . C'es t  sur cette hypothése que nous nous 
sommes basés , faute de plus amples renseignements . 

Il ressort ainsi de leur étude que la mobilité suivrait une loi en T- 
1.25 , pour les températures supérieures à l'ambiante . Nous avons donc 
appliqué ce résultat, à la fois au cas de leAlGaAs et au gaz bidimençionnel . 

De plus , il apparait de leurs études que la mobilité aurait une loi 
d'évolution , aux ' hautes ' températures , en m-1.5 -( ref. 3 ,4 , 5  1- au lieu de 
m-1, comme initiallement considér6 dans le programme - où m représente la 
masse de l'électron dans le matériau - .. 

2 Evolutions de la structure de bande 



Fig 22 

Fig 23 

Fig.22 , 23: Evolution du minimum d'Energie des 
bandes 1 , L , X en température dans l'AlxGal-,As 
exemples pris: Fig 22: x = O  Fig 23: x = 0,25 



11 est apparu à travers les travaux dgAspnes et Lee - ( ref. 5 , 13 , 
14 ) - que la structure de bande évoluait dans des proportions non 
négligeables aux températures considérées et que leur loi d'évolution 
s'écrivait sous la forme - ( fig. 22 ,23 ) - : 

ou Ei représente le minimum d'energie de la bande i , avec i = r, L , X 
Comme ces auteurs avaient aussi fait ressortir l'évolution de la 

masse des électrons , dans ces différentes bandes , en fonction de la 
température, et que la masse résultante dans, l'A1GaAs , présentait une assez 
forte sensibilité vis à vis de la température , ceci des l'ambiante et dés que le 
taux d'alliage devenait superieur à 0,2 - ( fig. 24 ) - , il nous est dors apparu 
judicieux d'en tenir compte dans le programme . 

Ces considérations nous ont amené à tenir compte de l'influence de 
la bande X dans le calcul de la population électronique lors de l'échauffement 
du composant. 

Enfin , il est apparu que , pour le calcul de cette population 
électronique , il était utile , aux températures considérées , de tenir compte de 
la non parabolicité de la bande r, étant fonction elle aussi de la température , 
-(ref. 10 , 15 ) - . La population en bande r e s t  aussi donnée par l'équation 
suivante, qui prend en compte la dégénérescence du matériau : 

a k  T 
n,,= Nc.( FI12(lL) + *3/2(d ) 

ou a représente le coéfficient de non parabolicité 

3) Prémiers résultats de la simulation 

Les figures 25 , 26 donnent un aperçu de résultats obtenus par 
cette simulation . 

On peut remarquer un assez bon accord avec l'expérimentation bien 
que l'évolution de certains phénoménes n'ait pas encore été abordée , ou 
réajustée en tenant compte de resultats expérimentaux, . 

Ainsi .l'évolution en température de la capacité Cg est assez bien 
respectée , bien que dans certains cas - grand spacer et faible dopage , en 
particulier - l'évolution soit assez peu marquée comparativement à 
l'expérimentation - l'influence du spacer n'ayant pas , entre autre , été 
introduite - . Malgré tout, on peut esümer que l'évolution en température de 
la charge sous la grue est bien appréhendée . La simulation de la 
caractéristique statique laisse apparaitre une certaine surestimation de 



Fig. 24 : Evolution de la masse éffective avec la 
température dans l'A1,Gal-,As 



Fig. 2 5 : C(V) Confrontation théorie-expérience 
en exemple le TEGFET 1 12T306 

Fig. 26 : Simulation du Ids( Vds ) en fonction de 
la température - simulation d'un TEGFET 1 12T306- 





l'évolution du courant moyen à canal ouvert . Ceci provient du fait que nous 
avons considéré une loi d'évolution de la mobilité dans les différentes couches 
en T-1.25 , alors que l'exp4rimentation nous a fait apparaitre une loi plus 
modérée . Or , comme à canal ouvert, la couche d'A1GaAs joue un role non 
négligeable sur le courant, e t  que , dans le programme , la décroissance de la 
mobilité a été surestimée dans cette couche , il n'est pas surprenant 
d'observer une diminution du courant plus marquée . 

Ces résultats expérimentaux étant swvus tardivement , nous 
n'avons pas eu l'occasion d'en tenir compte dans le programme . Toute fois à 
l'avenir , nous comptons bien Wer profit, dans la limite du possible , de nos 
résultats expérimentaux en les appliquant a ce programme 





Conclusion 

Le fait d'avoir effectué une approche expérimentale , somme toute , 
compléte , tant en t p  de caractérisations qu'en variété de structures 
étudiées - MESFET , TEGFET , MBE , MOCVD - , aura permis de faire un survol 
des phénoménes apparaissant lors d'un échauffement thermique , de les 
cerner et d'en déterminer les causes principales . 

Il ressort de cette étude que les évolutions observées en 
température n'ont pas d'effets catastrophiques, au point de remettre en cause 
l'intéret d'un composant au profil d'un autre , expérimentalement , bien que 
l'on constate une plus grande sensibiiité à l'élévation de la température chez 
les TEGFET comparativement aux MESFET - telle qu'en ce qui concerne la 
mobilité -. 

Bien que la littérature faisait trés souvent défaut, ce qui aurait pu 
permeatre un meilleur appui théorique , les phénoménes se sont révélés 
assez facillement explicables . Des relations de causes a effets ont pu être aussi 
mis en evidence , tel que l'influence du spacer , permettant déja de donner un 
profil plus adapté au composant. 

Certains points restent encore à vérifier . Ainsi , de nouvelles 
manipulations plus specifiques pourraient permettre de confirmer ou 
d'éclaircir certaines hypthéses . Par exemple , pur vérifier , voir chiffrer , 
l'influence des effets d'injection par le buffer , il serait intéressant de 
caractériser des transistors présentant un superréseau ou une structure 
assimilable , étant reconnu qu'alors les effets d'injections deviennent 
quasiment inexistant, puis , de là , vérifier par la suite l'influence du spacer 
sur le Vp , toujours à partir de ces structures - si elles se révélent satisfaisant 
- . De plus certains points n'ont pu être abordés , faute de disponibilité en 
composants , tel que l'influence du taux d'alliage , ce qui necessitera de 
nouvelles prospections . 

L'approche théorique aura fait apparaitre la difficulté de tenir 
compte d'un grand nombre de phhoménes , ce d'autant plus que l'on évolue 
en température . Nous pensons affiner cette approche et la développée dans 
un proche avenir . 
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