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Résumé

Etude des caractéristiques des MESFETS
en relation avec Peffet photonique.

Par

Amal Guerraoui

Résumé

Le transistor a effet de champs a barriere Schottky, MESFET, est un dispositif de base
dans plusieurs circuits fonctionnant en hyperfréquence comme les télécommunications
mobiles. Ce composant éclairé, appelé également OPFET, manifeste une grande
importance, en raison de ses capacités d’utilisation comme photo-détecteurs, oscillateurs,
mixeur optoélectroniques, etc. C’est ainsi que nous nous sommes intéressés, dans ce
travail, a I’étude de I’influence de la densité d’énergie optique sur les caractéristiques d’un
OPFET GaAs. Pour se faire, nous avons développé un logiciel de simulation faisant
intervenir une approche basée essentiellement sur les phénomeénes physiques régissant les
MESFETS. Cet outil permet la résolution des équations nécessaires aux investigations ainsi
que I’édition des résultats sous forme numérique et graphique. L’influence de plusieurs
parameétres: densité optique, dopage du canal conducteur, épaisseur de la zone active, etc.
sur la tension de blocage a été étudiée. Les résultats ont permis de déterminer 1’évolution
du courant de sortie en fonction de la tension d’entrée a différentes densités optiques
permettant ainsi la détermination de la tension de blocage apparente introduite par 1’effet
optique. Une relation universelle, tres importante dans la prédiction de la tension apparente
de blocage d’un OPFET, a été établie. Egalement, une étude détaillée de 1’influence de la
densité optique sur la conductance de sortie, Gp, en relation avec la polarisation et les
propriétés de structure de IOPFET a été menée. Le modele proposé permet la
détermination des variations de Gp en fonction de : la longueur de grille, la largeur de la
zone de déplétion, le dopage de la zone active, 1’épaisseur du canal et la densité des piéges.
Certains résultats, nous paraissent devoir plus particulierement étre mis en évidence: (i) la
réduction de la largeur de la zone de charges d’espace conduit a I’augmentation de la
conductance de sortie, (ii) la diminution de la longueur de grille et la densité surfacique des
piéges augmentent la conductance de sortie et (iii) 1’augmentation de la largeur du canal,
de la largeur de grille et du dopage augmentent Gp. Enfin, la comparaison des résultats
obtenus avec la littérature a montré un bon accord.

Mots clés: MESFET GaAs, OPFET GaAs, effet optique, conductance de sortie,

Photo-voltage, photo-courant, tension de blocage.




Abstract

Study of characteristics of MESFETSs In
relation to the optical effect

By
Guerraoui Amal

Abstract

Metal semiconductor field effect transistor, MESFET, is a basic device in several circuits
operated at high frequencies such as mobile telecommunication circuits. When illuminated,
this device called OPFET (Optically controlled FET), is of great importance due to
multiple uses as photo-detectors, oscillators, optoelectronic mixers, etc. Thus, our interest
is focused in this work on the investigation of the influence of optical power density on the
characteristics of a GaAs OPFET. To do so, we developed a simulation program making
use of an approach based essentially on physical phenomena in MESFETS. This software
leads to the calculation of the derivative and the solution of a system of equations as well
as displaying the results in the form of curves. We investigate the influence of several
parameters: optical density, conducting channel doping, active zone thickness, etc. on the
pinch off voltage. The results led to the determination of the variation of output current as
a function of input voltage at different optical densities allowing, thus, the determination of
apparent pinch off polarization induced by optical effects. Hence, a very important
universal relation was established to predict the pinch off voltage of an OPFET. Moreover,
a detailed study was carried out on the effects of optical density on conducting channel
conductance, Gp, in connection with polarization as well as structural OPFET properties.
The proposed model permits the determination of Gp as a function of: gate length,
depletion zone width, active zone doping, channel thickness and trapping density. Several
interesting results were obtained, among which we recall: (i) the reduction of the width of
the space charge zone leads to an increase of channel conductance, (ii) the diminution of
gate length and trapping surface density increases the output conductance and (iii) the
increase of channel width, channel length and doping levels lead to an increase of output
conductance. A good agreement was obtained between these results and those reported in
literature.

Keywords: OPFET GaAs, MESFET GaAs, Optical effect, Output Conductance, Photo-

voltage, Photo Courant, Pinch-off voltage, Photo-switching




Liste des symboles

Liste des symboles

Symbole Signification
a Epaisseur du canal
A* Constante effective de Richardson de 1’émission thermoionique
Co Capacité de drain
Co Capaciteé de grille
Er Nivaux de fermi
Eq Energie du gap
Er Nivaux des pieges
Gp Conductance de sortie
Gop Taux de photo génération
H Epaisseur effective du canal
h Constante de Planck
Ips Courant de drain-source
Js Densité de courant
K Constante de Boltzmann
Kn Coefficients de capture des électrons
Kp Coefficients de capture des trous
Lo Longueur de grille
Np Concentration de dopage
Nt Densité surfacique des piéges
Ns Concentration des électrons en surface
N Concentration des électrons en surface lorsque Et = Ef
Pop Densité optique
Ps Concentration des trous en surface




Liste des symboles

Pt Concentration des trous en surface lorsque Et= E¢
q Charge de I’¢lectron

Taux de recombinaison en surface

Rm Coefficients de reflexion du métal de grille
Rs Coefficients de réflexion du semi-conducteur
T Température en Kelvin

Vi Barriére de potentiel de la jonction Schottky
Vbs Tension drain-source

Vs Tension Grille-source

Vesoff Tension de blocage

Vesofta Tension de blocage apparente

Vop Tension optique

Vp Tension de pincement

V1 Tension de seuil,

w Epaisseur de la zone de déplétion

Z Largeur de grille

g Permittivité

€0 Permittivite dans le vide

&r Permittivité du GaAs

Hp Mobilité des trous

Mn Mobilité d’¢électrons;

Coefficient d’absorption optique

A Longueur d’onde optique incidente

T Durée de vie des porteurs minoritaires

den Hauteur de la barriere Schottky

n Facteur d'idéalité de la jonction Schottky

v Fréquence du rayon optique

Peop Concentration des porteurs, par unité de surface, dans le canal sous
éclairement




Liste des figures

Listes Des Figures

Chapitre |

Figures Titre N° de page

Figure 1.1:  Schéma de base d’'un MESFET 6

Figure 1.2:  Différents types des OPFETSs 7

Figure 1.3:  Illumination par couplage d’un guide d’onde 10

Figure 1.4:  Illumination directe par un Laser 11

Figure 1.5:  Illumination directe par un LED 11

Figure 1.6:  Illumination par la méthode Gaussienne 12

Figure I.7:  Eclairage de la grille 13

Figure 1.8:  Eclairage a travers les zones inter-électrodes 14

Figure 1.9:  Eclairage a travers les zones inter-électrode et la grille 15

Figure 1.10:  Eclairage entre les contacts drain-grille 16

Figure 1.11:  Eclairage a travers le substrat 17

Figure 1.12. MESFET sous effet Photonique : (a) processus de génération des porteurs et 19
(b) distribution spatiale des porteurs générés

Figure 1.13: courant de drain en fonction de la tension de grille dans les conditions 20
sombre et éclairée

Figure 1.14: Résistances en fonction de la tension de grille dans les conditions sombre 21
(—) et éclairée (------ )

Figure 1.15: Evolution de la capacité de drain en fonction de la tension de grille dans les 22
conditions sombre et éclairée

Figure 1.16:  Evolution de la capacité grille-source en fonction de la tension de grille dans 23

les conditions sombre et éclairée

0000000000000000000000000000000000

Vi



Liste des figures

Chapitre 11

Figures Titre N° de page

Figure 11.1:  Influence de la température sur la tension de pincement 31

Figure 11.2:  Détermination graphique de la tension de pincement 32

Figure 11.3:  Structure d’un MESFET éclairée 34

Figure 11.4:  Influence de la densité des pieges sur la photo-tension 38

Figure 11.5:  Variation des porteurs minoritaire en fonction de la densité optique 39

Figure I1.6:  Procédure de calcul 41

Figure 11.7:  Organigramme de simulation de Vgsos 43

Figure 11.8:  Variation de courant de drain en fonction de la tension négative de 44
grille pour différentes valeur de Pop

Figure 11.9:  Variation de la tension de blocage a différentes densités optiques 45

Figure 11.10:  Zone de charge d’espace dans les conditions sombre et lumineuse 46

Figure 11.11. Evolution du la largeur de la zone de charge d’espace, et ’épaisseur 47
du canal effective en fonction de Pop

Figure I1.12: Variation de la largeur de la zone de charge d’espace et 1’épaisseur 48
du canal effective en fonction de Vop

Figure 11.13: Variation de Vgsesr €n fonction de la densité de puissance optique a 49
différentes valeurs de densité de dopage

Figure 11.14: Variation de Vgserta €n fonction de Pop pour différentes épaisseurs 51
du canal

Figure I1.15: Progression linéaire de Vgsofa €n fonction de Pop 52

Figure 11.16: Tension Vgsosta/Vasofr @ différentes densités optiques 54

Figure 11.17: Schéma représentatif 1’effet de 1’éclairement sur la tension de 35

pincement d’un MESFET

0000000000000000000000000000000

Vil



Liste des figures

Chapitre 111

Figures Titre N° de page

Figure I11.1:  Etapes de simulation de la conductance de sortie 61

Figure I11.2:  Organigramme général des simulations de Gp & différents paramétres ; 63
I, 11 et Il sont les sous - programmes des investigations présentés dans
les paragraphes correspondants

Figure I11.3:  Organigramme du sous-programme de calcul de Gp en fonction de la 64
densité optique et des tensions de polarisation

Figure I11.4:  Evolution de la conductance de sortie en fonction de la densité optique 65
pour différentes polarisations Vgs a Ips = 0,1mV

Figure I11.5:  Evolution de la conductance de sortie en fonction de la densité optique 66
a différentes Vps et Vs = 0V

Figure I11.6:  Gp = f(P,p) & différentes Vs 68

Figure lIL.7:  Gp = f(Pp) a différentes Vpg : ------ nos résultats, O [13] 68

Figure I11.8:  Organigramme du sous-programme de calcul de [I’influence des 70
parametres géométriques

Figure 111.9:  Variation de la conductance de sortie en fonction de la largeur de grille 71
Z, é.VDSZ 0,1VetVg=0V

Figure 111.10:  Variation de AGp/AZ pour différentes polarisations, Vps en fonction 73
de :(a) Pop et (b) In(Pop)

Figure I11.11:  Variation de AGp/AZ pour différentes polarisations Vgs en fonction de 75
(2) Popet (b) In (Pop)

Figure 111.12:  Evolution de la conductance du sortie, @ Vps = 0,1V et Vgs = 0V en 7
fonction de 1I’épaisseur du canal

Figure 111.13:  Evolution de la conductance de sortie en fonction de la longueur de 78
grilleaVps=0.1VetVes=0V

Figure I11.14:  Organigramme du sous-programme de calcul de I’influence des 80
parameétres physiques

Figure 111.15:  Evolution de la conductance de sortie en fonction de la concentration de 81
dopage

Figure 111.16:  Evolution de la conductance de sortie en fonction de la densité des 82

piéges

0000000000000000000000000000000000000

VI



Liste des tableaux

Liste Des Tableaux

Tableaux Titre N° de
page
Tableau I.1:  Caractéristiques du GaAs 18
Tableau Il.1:  Parameétres de calcul 42
Tableau Ill.1:  Paramétres physiques et géométriques du MESFET 62
Tableau 111.2 :  Validation du modéle, comparaison des résultats 69

Tableau I11.3:  Equations de variation des AGp/AZ pour différentes Popet Vps 74
Tableau I1l.4 :  Equations de variation des AGp/AZ pour différentes Popet Vs~ 76

0000000000000000000000000000




Table des matiéres

Table Des Matieres

INTRODUCTION GENERAL ..o ovoeeeeeeeeeeee et ee e e et eraee et e eeeeeeeeeseeesaeessreessraessenenes 1

Chapitre I: Les OPFETs: Théorie, Structures & Applications

.1 INTRODUCTION ..ottt ettt sttt ne s 5
1.2 STRUGCTURE ...ttt ettt sttt ettt be bt nenne s 6
1.3 CONSEQUENCE DE L’ECLAIRAGE DE MESFET ..o, 8
[.3.1 Effet photOVOITAIQUE...........ooiiiieecee e 8
a) Effet photovoltaique eXterne.........cccveiieiieic e 8
b) Effet photovoltalque INtErME ...........cccveiieie e 8
1.3.2 Effet photOCONAUCTEUN .........oceieieeecce e 9
[.3.3 Effet PROLO-ENSION .....oveiviiiiiieciieee e 9
1.4 DIFFERENTES METHODES D’ECLAIRAGE ......coooiiieirieieeinesees s 10
1.4.1 Sources d’eXCItAtION ........ccciiiiiiieiiiiiiieeeciiee e e e st e e e e e e s e e e e e e e e e s e e e e e eaees 10
1.4.2 Approches d’illumination..........c.ccueeerienieiieseseseseeee e 12
a) Eclairage de 1a grille ........ooocovieeeeieeeeeeeeeeee e 12
b) Eclairage des zones inter-EleCtrodes............ocvvervevieeeeveseereeeesesseeenne 13
¢) Eclairage de la grille et des zones inter-électrodes ............ccoevvevverveenne. 14
d) Eclairage entre contact grille — Drain ..........cocoocueveeveceerereeeeereeeesiseeenens 15
e) Eclairage & travers 18 SUDSAL.............cc.ccueveevreeereeeeeseeee e 16
1.5 OPFET GAAS....cuictiitiieitett ettt sttt ettt e b et et e seebe st e e ebeebe st e s esente st ene et 17
1.5.1 Propriété optique du GaAS ..........couieiiieeie ettt 17
1.5.2 Phénomenes de génération — recombinaison dans un OPFET GaAs.............. 18
1.5.3 Effet photonique sur les caractéristiques d’un MESFET ..........c.ccocoiiiinnn. 20
) CaraCteriStigUES I(V) cueeiueeie ettt 20
D) RESISTANCES ... ..eivieiicie ettt ae e 21
C) CAPACITES ...ttt bbbt 22




Table des matiéres

1.6 APPLICATIONS DES OPFETS ..oitiiieitieiciiestiee e 23

1.7 CONCLUSION ..ot 26

Chapitre II: Investigation Et Quantification De La Tension De
Blocage D’un OPFET

[LL INTRODUCTION . ....coiiiiiiite ettt 29
11.2 PHENOMENE DE PINCEMENT ....cooooutiiiiiireinniesisessesesseessssessessessssssesssesssssnens 30
[1.2.1 MISE €N BVIABNCE ..eovveeeiecieeieeiceee ettt bbb 30

11.2.2 Méthodes de détermination..........cccorereienenisineeeee e 31

11.3 PRESENTATION DU MODELE DE P. CHAKRABARTI ..o 33
11.3.1 Hypothéses et parametres fondamentauX ............ccoeeverereeenserncinee s, 33

[1.3.2 PROTO-VOITAGE ... 36

a) Effet de la recombinions en surface sur le photo-voltage..............ccccoveneeee. 37

b) Influence de la durée de vie des porteurs minoritaires sur le photo-voltage37

11.3.3 Courant de drain SOUS ECIAITAJE ........ccceeiveiieieeie et 39

I1.4 EFFET DE LA DENSITE OPTIQUE SUR LA TENSION DE BLOCAGE ............. 40
11.4.1 Procedure et étapes de CalCUl ...........ccooeiiiiiiciiiee e, 41

11.4.2 Simulations et allure des Variations ...........cccocevveenieenesie e 42

11.4.3 Discussions et interprétations des résultats.............cccceeveveiieve e seese e, 45

1.5 EFFET DU DOPAGE DE LA COUCHE ACTIVE SUR LA TENSION

DE BLOCAGE ...ttt 49
I1.6 EFFET DE L’EPAISSEUR DU CANAL SUR LA TENSION DE BLOCAGE......... 50
1.7 QUANTIFICATION DE LA TENSION DE BLOCAGE........ccccociiiiiiieiieice o1
1.8 CONCLUSION ..ottt 55

Chapitre III: Etude de la conductance statique d’un OPFET

IHELL INTRODUCTION .ottt ettt 58

111.2 FORMALISME MATHEMATIQUE DE LA CONDUCTANCE DE SORTIE DU
CANAL et 59

Xl



Table des matiéres

[11.2.1 Méthodologie et CaICUIS..........ccciverieiireie e 60

[11.2.2 Caractéristiques du composant et conditions de simulation......................... 61

111.3 EFFET DE LA POLARISATION ET DE LA DENSITE OPTIQUE SUR Gp......... 62
111.3.1 Effet de la tension grille-SOUICe .........ccccvoieiiiii i 65

[11.3.2 Effet de la tension drain-SOUICE ..........cccceririririnieieie e, 66

[11.3.3 Analyse des FESUIALS .......cccceieririiiieiee e 66

[11.3.4 Validation des rESUIALS...........c.coerieriereiesesiceee e 67

I11.4 EFFET DE LA STRUCTURE SUR Gp A DIFFERENTES DENSITES OPTIQUES69
[11.4.1 Effet de la largeur de grille..........cooiiiiiii e, 71

@) MISE €N EVIAEINCE .....ovviveeie et 71

D) QUANTIFICALION ....ecviiiicecece e 72

[11.4.2 Effet de I’épaisseur de la couche active ..........ccocviveiiiiiiieiiniincic s 76

111.4.3 Effet de la longueur de grille...........cooveiieiie e 77

[11.4.4 Analyse des FESUITALS .........cccccveiiiiiiieeie e 78

111.5 EFFET DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES DU CANAL SURGp ....... 79
[11.5.1 Influence du dopage de 1a ZONe aCtiVe ........ccccvveieieeieie e 79

[11.5.2 Influence de la densité surfacique des PIEJEES ........ccervererirereinenerieenen, 81

[11.6 CONCLUSIONS ..ottt ettt e nbe e na e e e e e 82
CONCLUSION GENERALE ........ccceiiiiiiiiiieieiieisie sttt 84
REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE .......coooiviuitiiieeeeeeeee et eve e eeen e, 87

Xl



INTRODUCTION
GENERALE




Introduction général

Les travaux récents montrent I’importance du rendement optique des semi-conducteurs a
large gap dans les nouvelles technologies. Ces semi-conducteurs sont souvent des
composés type IlI-V. Ainsi, au vu de ses propriétés, 1’arséniure de gallium reste le plus
utilisé dans la fabrication des dispositifs photoniques tels que les cellules solaires, les
photo-détecteurs, les lasers et les modulateurs électro-absorptif [1-2]. De plus, les
technologies modernes ont orienté la recherche vers 1’é¢tude de 1’effet photonique dans
plusieurs composants tels que les MESFETs, MISFETs, MOSFETs, MSM-MESFETS,
PCSS (photoconductrice semi-conducteur Switch) [3]. Aussi, les photo-détecteurs sont

comptés parmi les dispositifs optoélectroniques les plus courants.

Durant ces derniéres décennies, le transistor a effet de champs a barriere Schottky a base
d’arséniure de gallium, MESFET GaAs, a commande optique (OPFET GaAs) a enregistré
une attention considérable dans la conception de divers circuits monolithiques a commande
optique particulierement pour les circuits intégrés micro-onde (MMIC's) adoptés en grand
signal [2 - 5] tels que les amplificateurs de puissance, les oscillateurs [6] et les circuits
intégrés optoélectroniques (OEIC's), en télécommunications mobiles [7].

Cependant, aussi bien les caractéristiques micro-ondes qu’optiques du MESFET dépendent
fortement des conductances de sortie du dispositif et de la tension de blocage. Ainsi, un
modele théorique précis pour la photo-dépendance de la conductance de sortie du
MESFET GaAs peut résoudre certains problemes des MMIC's et des OEIC's. Dans ce
cadre, nous avons entrepris 1’étude et I’analyse du phénoméne d’éclairement dans les
MESFETs GaAs, afin de contribuer a la compréhension des phénomeénes physiques qui
régissent ce phénomene. Notons que plusieurs travaux expérimentaux et modeles
théoriques ont éte rapportes dans la littérature afin d’expliquer la photo-dépendance de la
conductance de sortie du MESFET GaAs [8 & 9]. Parmi ces modeles proposés, nous avons
opté pour celui de Chakrabati et all [10] afin de développer les investigations du présent

travail.
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Le premier chapitre donne les généralités de I’effet photonique dans les MESFETs GaAs.
Nous commengons par introduire I’effet photonique dans les MESFETs éclairés, connus
sous le nom d’OPFETs. Ensuite, nous présentons les sources et les techniques d’éclairage
ainsi que les mecanismes de génération - recombinaison des porteurs photo-généres.
Finalement nous présentons I’influence de la densité optique sur quelques parameétres

caractéristiques d’un OPFET tels que les caractéristiques I(V), la résistance et la capacité.

Dans le deuxiéme chapitre, apres la présentation du modele de Chakrabati et all [10], nous
développons un logiciel de simulation afin de pouvoir étudier I’influence de la puissance
optique sur la tension de blocage d’un OPFET. Cette étude tient compte de 1’épaisseur du
canal conducteur ainsi que de la densité de dopage. Notre objectif est de comprendre les
phénomenes responsables des variations de la tension de blocage.

Dans le dernier chapitre, nous nous intéressons a 1’étude en régime statique de la
conductance du canal d’un OPFET en relation avec la polarisation et les caractéristiques
géométriques et structurelles. Nous proposons un modele afin de déterminer 1’évolution de
Gp en fonction de : la longueur de grille, la largeur de la zone de déplétion, le dopage de la

zone active, 1’épaisseur du canal et la densité des picges.

Sur la base des résultats obtenus, nous discutons 1I’influence de la polarisation, des
parametres géométriques et structurels du MESFET GaAs en tenant compte de 1’effet
d’éclairement. Nous appliquons les conclusions des analyses a la définition de ce que
pourraient étre 1’éclairement optimale permettant d’augmenter la conductance du canal et
d’améliorer le rendement optique. Enfin, une préoccupation majeure serait de quantifier

I’influence de la densité optique sur la tension de blocage du canal.
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1.1 INTRODUCTION

L’optoélectronique offre une gamme de plus en plus large d'applications qui inclut les
systemes de communications optiques, I’enregistrement de données optiques, la détection
optique, etc. Elles concernent principalement l'interaction de la lumiere avec des dispositifs
actifs; les transistors a effet de champs a barriére Schottky, MESFETS, se classent parmi
ces dispositifs [1]. Notons que le MESFET GaAs éclairé se distingue d’une considération
particuliére grace a son application potentielle comme un photo-détecteur a haute vitesse
[2]. Egalement le MESFET GaAs & commande optique, communément appelé OPFET
GaAs, est consideré comme un dispositif clé utilisé dans la conception de MMIC [3].

Par ailleurs, il est confirmé expérimentalement que le rayon incident sur la grille
transparente ou semi-transparente d’'un MESFET est utilis¢ pour contrbler les
caractéristiques hyperfréquences de ’OPFET comme la fréquence de résonance et le temps
de transit [4 - 5]. De méme, 1’effet photonique peut étre utilisé, de la méme maniére que la
tension de polarisation de grille, pour contrdler les caractéristiques 1(V), la tension de seuil
et les parametres intrinseques d’un OPFET [6]. Plusieurs modeles théoriques [7 - 12] ont
été rapportés dans la littérature afin d’expliquer la photo-dépendance du MESFET GaAs.
Nous nous sommes intéress€s a ces modeles en mettant en exergue la fagon d’éclairage ou

le domaine d’application.

Nous commencons ce chapitre par un rappel de la structure et des propriétés du MESFET.
Nous présentons ensuite I’effet photonique et les avantages de 1’éclairage dans les
MESFETs. Egalement, les différentes méthodes d’éclairage sont présentées. Nous nous
sommes intéressées aussi bien aux sources d’illumination qu’aux régions éclairées : a
travers la grille ou les zones inter-électrodes ou le substrat. Aussi, nous décrivons les
propriétés optiques de 1’arséniure de gallium ainsi que la structure, les caracteristiques et le
principe de fonctionnement des OPFETs GaAs. Enfin, nous terminons ce premier chapitre

par la présentation des mode¢les d’investigations et des applications des OPFETS.
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.2 STRUCTURES

Le transistor a effet de champs a grille Schottky appelé habituellement MESFET "Metal
Semiconductor Field Effect Transistor" est un composant unipolaire dont les applications
ne cessent de s’élargir a des domaines actuellement en plein expansion telle que
I’optoélectronique. Le MESFET GaAs comporte un substrat semi-isolent d’AsGa, une
zone active de type n, deux contacts ohmiques (source et drain) et une grille métallique
déposée entre la source et le drain dans des conditions créant une barriere Schottky. Un

schéma typique du MESFET est représenté par la figure 1.1.
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Figure I. 1: Schéma de base d'un MESFET.

Le MESFET GaA:s tire ses excellentes performances de trois propriétés essentielles :
* L’existence d’un substrat semi-isolant contre lequel vient se pincer le canal
* La possibilité d’utiliser une électrode de contrdle de type Schottky,
* La mobilité élevée des électrons du GaAs.

Ce composant éclairé par une source lumineuse, acquis de nouvelles caractéristiques qui
dépendent fortement aussi bien de la méthode d’éclairage que des régions éclairées.
Notons qu’il est nécessaire que le métal de grille soit transparent ou semi-transparent pour
faciliter la transmission du faisceau incident [13]. Si non, il est important de déposer des
couches antireflets sur le métal de grille afin de minimiser la réflexion des rayons [14]. Il
parait que I’équipe de C. Baak [15] est la premiére a avoir étudié I’effet photonique dans
les MESFETs. Ces chercheurs ont montré expérimentalement que le MESFET GaAs
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utilisé en optoélectronique présente de meilleures caractéristiques que les photodiodes

avalanche.

Par ailleurs, Gammel et al [16] ont montré qu’il existe deux mécanismes qui commandent
le comportement de I’OPFET; il s’agit de: [Deffet photovoltaique et 1 effet

photoconducteurs. Les résultats de leurs investigations ont permis de conclure :

() un temps de transit des porteurs tres court,

(i)  de faibles résistances de contacts permettant ainsi d’améliorer la
conductance,

(iii)  la présence de I’effet photoconducteur induisant de meilleures performances

de ’OPFET, particuliérement dans les photo-détecteurs a hautes fréquences.

De méme, ils ont donné I’appellation OPFET, " Optical Field Effect Transistor”, au
MESFET éclairé. Cette nomination est devenue couramment utilisée dans la littérature.
Depuis, plusieurs travaux expérimentaux et théoriques ont été développés pour optimiser
les performances des OPFETS. Différents modéles ont été proposés. Chacun présente un
avantage pour étre destiné a une application spécifique; la figure 1.2 regroupe différents
types d’OPFET.

» Diamond

OPFET OPFET

binaire Poly-
cristalin

OPFET

agrille
transparente

Figure 1. 2 : Différents types des OPFETSs.
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|.3 CONSEQUENCE DE L’ECLAIRAGE DE MESFET

Lorsqu’un semi-conducteur est soumis a une énergie lumineuse dont I’intensité est
supérieure ou egale au gap, il apparait une création de paires électron-trous en exces. Ce
phénomene est a I’origine de variations de certaines caractéristiques du MESFET qui se
trouvent modulées par I’effet photonique. Parmi les propriétés affectées, nous citons

particulierement :

o Génération de porteurs en exces: effet photovoltaique [16].

e Conduction dans les régions inter-contacts: entre Source-Grille et Drain-Grille:
effet de photoconductivité [16].

e Apparition d’une photo-tension [17].

e Variation de la largeur de la zone de déplétion [16].
I. 3. 1 Effet photovoltaique

L’éclairage d’un MESFET a travers les zones inter-électrodes ou la grille par une intensité
d’éclairage supérieure au gap crée des porteurs photo-générés en exces sous la grille, dans
la couche active ce qui module le composant. L’effet photovoltaique provoque une
modification de la tension interne de la grille Schottky ainsi que de la conductivité du
canal. Comme conséquence de I'effet photovoltaique, 1’apparition d’une tension directe a
travers la jonction métal-semi-conducteur qui augmente avec I’augmentation de 1’intensité
du rayonnement incident. Il existe deux types d’effet photovoltaique : photovoltaique

interne et externe.

a) Effet photovoltaique externe
L’effet photovoltaique externe est relié au photo-courant généré dans la jonction de grille
entre le métal et le semi-conducteur [18]. Ce courant traverse I'impédance de charge de

grille et par consequent module la tension de grille instantanée.

b) Effet photovoltaique interne

Lié a la génération de porteurs aux interfaces canal-substrat ou au niveau de la jonction

substrat canal; il provoque une modulation du courant de drain causée par une modulation

8
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de la hauteur du canal effectif. Ainsi, la tension de jonction se trouve modifiée conduisant
a un développement d’une photo-tension a travers la jonction canal/substrat [19 - 20].

I. 3. 2 Effet photoconducteur

La création de paires électron-trou dans la région active, diminue les résistances parasites
drain-source. Ainsi, I'augmentation de la densité d'éclairage augmente la conductivité de
I’OPFET entre le drain et la source dans le canal actif [16]. L'OPFET acquerra 1’effet
photoconducteur si le temps de transit des électrons est inférieur a la durée de vie des trous
dans le composant [16]. 11 est évident que 1’augmentation du nombre des porteurs en exces
conduit a I’augmentation de la conductivit¢é du canal conducteur et par conséquent

I’amélioration du courant de sortie [21].

|. 3. 3 Effet Photo-tension

Le passage du photo-courant de la couche active vers la grille développe une photo-tension
a travers la jonction Schottky [22]. Ainsi, il se développe une tension-photoélectrique a
travers la jonction Schottky qui se superpose a la polarisation de grille de maniére a ce que
la polarisation de la jonction de grille soit en direct. La tension-photonique développée
modifie la hauteur de la barriére Schottky [20], modulant ainsi la zone de charge d’espace.
Par conséquent, le canal effectif se trouve également modulé; ce qui améliore les
paramétres caractéristiques de ’OPFET [21]. Ce résultat a été prouvé expérimentalement
par A. A. A. D. Salles [21] dans le cas ou une résistance élevée (Rg > 50 kQ) est connectée
en série avec la grille. Notons que la tension photonique développée augmente avec
I’augmentation de la densité d’illumination, ensuite elle se sature. Cette saturation est
attribuée a la diminution de la durée de vie des porteurs en excés causée par
I’augmentation du taux de recombinaison qui limite la photo-génération de ces

porteurs [22].
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|. 4 DIFFERENTES METHODES D’ECLAIRAGE

l. 4.1 Sources d’excitation

Il est évident que le choix de la longueur d’onde dépend de la nature du métal de grille. A
titre d’exemple, pour un OPFET GaAs I’éclairage se fait avec une lumicre de longueur
d’onde, A = 0,83 pum. Ainsi, plusieurs source d’excitation sont utilisées dans le cas des
OPFET : UV, IR et les Lasers. Cependant, dans la plupart des travaux expérimentaux la
diode laser, LD, ou la diode électroluminescente, LED (Light-Emitting Diode) restent les
plus fréquentes. Il existe plusieurs variantes de techniques d’éclairage; les plus

importantes sont représentées par les figures de I. 3 a 1.6:

(i) Eclairage direct par LD ou LED.
(i) Eclairage par un moyen de transmission tel qu’une fibre optique.
(iii)  Eclairage par pulsation.

(iv)  Eclairage par la méthode Gaussienne.

OPTICAL
WAVEGUIDE 1
\ 10
C SOURCE \ & OPTICAL FIBER

~~DRAIN
/
£ SUBSTRATE

Figure 1. 3 : lllumination par couplage d’un guide d’onde [17].
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Figure I. 4 : lllumination directe par un Laser [17].
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Figure 1. 5 : lllumination directe par un LED [17].
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Figure 1. 6 : lllumination par la méthode Gaussienne [23].

l. 4.2 Approches d’illumination

Une des considérations des plus importantes trouvée dans les modeles des OPFETS est la
fagon d’éclairage. L’OPFET est éclairé a travers différentes régions de sa structure, le

paragraphe suivant résume 1’essentiel.

a) Eclairage de la grille
Comme son nom I’indique, 1’éclairage est focalisé sur la grille du MESFET (figure 1.7).
Plusieurs modeles: en statique, en dynamique, théoriques et/ou expérimentaux utilisent ce
type d’éclairage [1, 3, 7, 22, 24 - 28]. Il est important que le métal de grille soit transparent
ou semi-transparent [11]. Si non, la transmission des photons dépend fortement de
I’épaisseur et de la nature du métal de grille. Ainsi, il faut absolument que 1’épaisseur du
métal soit suffisamment mince. Dans le cas ou le métal serait de 1’Or, une épaisseur de

I’ordre de 100 A est nécessaire pour assurer une bonne transmission jusqu'a 90 a 95% [13].

A titre d’exemple, dans le modéle de N. V. L. N. Murty, et all [11] qui s’intéresse aux
caractéristiques 1(V) d’un OPFET GaAs, aussi bien en régime linéaire qu’en celui de
saturation, le metal du contact Schottky est considéré comme transparent ou semi-
transparent, le canal actif est de type n-GaAs et le substrat est semi-isolent. Ils utilisent une

lumieére monochromatique avec une énergie supérieure a 1’énergie de gap de GaAs.

12
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N. V. L. N. Murty, et all [11] pensent que lorsque la grille est éclairée, les photons
absorbés passent dans la région active et dans le substrat. L’absorption de photons conduit
a la génération de paires électrons-trous dans : (i) la région de déplétion sous la grille, (ii)
la région neutre du canal actif et (iii) dans la région du substrat du dispositif. En
consequence les trous générés dans les régions de: déplétion sont dirigés respectivement
vers le métal et le semi-isolant par le fort champ électrique qui apparait dans la région de

déplétion.

® clectron
A o hole

x=() x=L

Semi-insulating GaAs substrate

Figure 1. 7 : Eclairage de la grille [22].

Il en résulte deux photo-courants: I’un qui circule de la couche active au métal de la grille
et ’autre de la couche active vers le substrat. Ceci conduit a I’apparition de deux photo-
tensions: (i) a travers la jonction de Schottky [21] et (ii) a travers la jonction substrat

canal [29].

b) Eclairage des zones inter-électrodes
La direction de I’illumination passe entre les zones inter-électrodes, drain—grille et grille-
source de ’OPFET comme illustré par la figure 1.8. Plusieurs travaux utilisent cette fagon

d’illumination [20, 21, 30 - 32].
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Figure 1. 8: Eclairage a travers les zones inter-électrodes [30].

Le modéle de Shubha et all étudie un OPFET de grille opaque aux rayements [30]. Le
modele considére que les photons absorbés par les zones inter-électrodes n’affectent pas
sensiblement la zone de déplétion qui se situe juste sous la grille. Tandis que la couche
active et la jonction couche active/substrat sont fortement perturbées par les porteurs en

exces qui sont genérés dans le canal conducteur.

c) Eclairage de la grille et des zones inter-électrodes
L’illumination se fait a travers les zones inter-électrodes et la grille (figure 1.9). Il parait
que les modeles [17, 33] utilisant ce type d’éclairage ne sont pas nombreux. S. Bose et all
[33] ont développé un modele analytigue a deux dimensions pour étudier les
caractéristiques I(V) d’un MESFET GaAs sous l’effet de 1’éclairement. Ce modele
considére que les radiations penetrent entre les zones inter-électrodes et elles sont
absorbées par la region active et le metal de grille sachant que cette derniere est semi-
transparente. Ainsi, suite a l'illumination du composant, des porteurs sont générés dans le

semi-conducteur de I'OPFET.

Les électrons sont orientés vers le canal et les trous vers la surface ou ils se recombinent
avec les piéges de la surface. Notons que les porteurs libres crées dans le canal réduisent
les résistances parasites de drain-source. Par ailleurs, un photo-voltage est développé aux

bornes de la jonction Schottky conduisant a la réduction de la hauteur de la barriére

14
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Schottky et la largeur de la zone de déplétion menant & son tour a un élargissement de la

largeur du canal.

Photon flux

J bate
Saurce l i Drain
"‘rl_l_ :.u :r Gate metal E.I.:l:| '_I__[D

30.0) ‘lm.m X i) ||,,;,|:+|.m..;-1:q,.m:
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Figure 1. 9 : Eclairage a travers les zones inter-électrode et la grille [33].

Enfin, plus la largeur du canal augmente plus le nombre de porteurs qui traversent le canal
croit. En conséquence, 1’effet photoconducteur augmente le courant de sortie d’un OPFET

a comparer a un MESFET non éclairé.

d) Eclairage entre contact grille — Drain
Cette fagon d’illumination est représentée par la figure 1.10, ses utilisateurs ne sont pas
nombreux [8, 34]. G. Conte et all [8] ont fabriqué un MESFET avec une surface du canal
en diamant poly-cristallin et une grille opaque avec des propriétés géométrique adaptées
pour la détection de la lumiére UV. Leur objectif est la création des porteurs photo-générés
a l'intérieur la région entre le contact de grille et celui du drain figure 1.10. L’intérét d’une
telle structure d’OPFET avec des distances inter électrodes différentes est d’évaluer la

lumiére minimale détectable.

Les rayons UV incidents dans la région grille-drain créent des charges dans le canal. Suite
a D’effet du champ électrique interne, les trous photo-générés contribuent avec les charges

du canal pour améliorer le signal du courant de drain.
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UV

, Hydrogenation 4
biamond 7/
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Figure 1. 10 : Eclairage entre les contacts drain-grille [8].

e) Eclairage a travers le substrat.

Dans certains travaux, 1’éclairage se fait a travers le substrat comme illustré par la figure
1.11. Justement, N. S. Roy, et all [35] ont mené une étude des propriétés dynamiques d’un
OPFET afin de Vérifier 1’absorption a travers le substrat et le canal actif. Il a ét¢ montré

que :

» Deffet photovoltaique interne et plus élevé que 1’effet photovoltaique externe.

» La comparaison des caractéristiques de ’OPFET, avec et sans effet du substrat
exhibe, dans le cas ou I’effet du substrat est absent, que les valeurs de la tension
optique sont plus grandes.

» Le courant de drain est plus grand lorsque ’éclairage est focalisé a la jonction
couche active /substrat a comparer a 1’effet du substrat.

» L’augmentation de la largeur du canal augmente le courant de drain.
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Figure I. 11 : Eclairage a travers le substrat [35].

I.5 OPFET GaAs

I. 5. 1 Propriété optique du GaAs

L’arséniure de gallium, GaAs, posséde beaucoup d’avantages parmi lesquels on cite : un
gap direct, une mobilité d’électrons élevée, une excellente résistance thermique, etc. [36].
De plus, lorsque le GaAs est éclairé par une lumiére d’énergie, hv, supérieure au gap,
Eg = 1,41 eV, chaque photon absorbé génere une paire électron-trou. Les porteurs de
charges photo-générés modifient les propriétés du matériau et sont responsables de 1’effet
optique dans les dispositifs GaAs. Pour des applications nécessitant ’absorption d’un
faisceau lumineux monochromatique, le GaAs est préférable dans la fenétre spectrale
optique 600 - 800 nm [37]. Par ailleurs, I’arséniure de gallium est le plus ciblé des
composés semi-conducteurs 111-V, en raison de ses excellentes propriétés photoélectriques

[36] et son vaste domaine d’application.

Des travaux de recherche [36, 38 - 40] récents montrent 1’importance des propriétés
optiques du GaAs. A. P. Craig et all en 2015, ont mis en évidence son rendement important
dans différents domaines d’application, particulierement comme photo-détecteur. Les
résultats de R. Ramesh et al en 2013 montrent que le photo-curant géneré, la distribution
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de la mobilité, la résistivité ainsi que la transconductance d’un Fin Field Effect Transistors,
FinFET photo-detectors a base de GaAs sont meilleurs que ceux d’un finFET photo-
detectors a base de Si. Plusieurs travaux se sont intéresses aux propriétés du GaAs. Le

tableau 1.1 resume quelques caracteéristiques du GaAs.

Tableaux I. 1 : Caractéristiques du GaAs.

Parametre Valeur a T =300 K
Structure cristalline Zinc blende
Mobilité Electrons 8500 cm?/v.s
Trous 400 cm?/v.s
Atomique 5,32 glem?
Densité d’état dans B¢ Nc = 4,7.10" cm’®
d’état dans By Ny = 6,10"° cm’®
) Gap 1,42 eV
Energie _
Type Direct
Température de fusion 1238 °C
Durée de vie des porteurs minoritaires 10°® S
Résistivité intrinséque 10° Q.cm
Vitesse d’entrainement 2.10° cm/s

I. 5. 2 Phénomeénes de géneération — recombinaison dans un OPFET GaAs

Dans un matériau semi-conducteur, I’absorption d’un photon d’énergie supéricure a son
énergie de gap induit la photo-génération de paires €électron-trou (Figure 1.12a). En effet,
cette création de porteurs en exces modifie sensiblement les caractéristiques telles que la
conductivité et la résistivité. Plusieurs processus interviennent pour que le semi-conducteur
revienne a I’état d’équilibre. L’un de ces processus est la recombinaison des électrons avec
les trous. Notons que cette recombinaison peut se produire soit directement avec émission
d’un photon, ou sans émission de photon par I’intermédiaire d’un défaut, dislocations,

lacunes, impuretés chimiques ou I’interaction avec la surface.
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Dans le cas d’un OPFET, dans les régions neutres et en absence de tout champ électrique
appliqué, le transport des porteurs est assuré par des processus de diffusion et de
recombinaison. Cependant, dans les régions de déplétion, les phénomenes de dérive et de
recombinaison sont a 1’origine de ce transport [35]. Notons que les trous genérés dans une
région de déplétion sont respectivement entrainés vers le métal de grille et le substrat semi-
isolent par la présence d’un fort champ électrique dans cette région. Quant aux trous en
exces, photo-générés dans la région neutre du canal, diffusent vers la région de déplétion

et, ensuite vers le métal de la grille (figure 1.12b).

a)e a)

BC ©O
hv>Eg Ny Eq
BV @ BV

3

Grille transparent ou

b) semi transparente

Substrat semi-insolente

Figure I. 12 : MESFET sous effet Photonique : (a) processus de génération des porteurs et (b)
distribution spatiale des porteurs généres.
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Par contre, les électrons crées dans la région de déplétion sont déplacés vers le canal ainsi
que les électrons photo-générés dans le substrat pres de la jonction canal/substrat [11]. Le
parametre responsable de ce processus est la différence de potentiel entre le métal et le
semi-conducteur. Il est évident que les electrons et les trous crées participent au processus
de conduction. Notons que les trous qui se recombinent avec les centres de piégeage
influencent les propriétés électriques du composant via I’apparition d’un courant de fuite
de grille. Par ailleurs, il existe plusieurs modeéles qui prennent en considération la
recombinaison des trous avec les pieges de la surface afin de déterminer les
caractéristiques d’'un MESFET éclairé [11, 29].

I. 5. 3 Effet photonique sur les caractéristiques d’un MESFET

a) Caractéristiques 1(V)
Plusieurs modéles se sont intéressées a I’influence de la densité optique sur les
caractéristiques (V). La figure 1.13 représente les résultats expérimentaux des
caractéristiques du courant de drain en relation avec la tension de grille, Vgs, d’un

MESFET éclairé par un LED avec une densité d’éclairement égale a 2,13 mW/cm?.

MESFET

light/!dark ~ 2-85 x 10°

Drain Current (A)
)

—— Dark
Green LED

[2.13 mW/cm?]

10‘14 1 1 1
-2 -1 0 1 2

Gate Voltage (V)

Figure 1. 13 : Courant de drain en fonction de la tension de grille dans les conditions

sombre et éclairée [8].
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On constate que le courant de drain augmente avec I’augmentation Vs et de la densité
d’éclairement. Notons que le taux d’augmentation entre les conditions sombre et éclairée,

IEdaires/ISombre, S,éléVe é 2,85 103 [8].

L'effet photovoltaique et l'effet photoconducteur sont a 1’origine de l'augmentation du
courant de drain avec la densité optique [29]. Remarquons que la photo-tension développée
a travers la jonction de grille, réduit la largeur de la région de déplétion. En conséquence,
la largeur du canal conducteur augmente entrainant ainsi une augmentation importante du
courant drain-source en raison a la fois des électrons photo-générés et des electrons

d'impuretés [35].

b) Résistances

La figure 1.14 représente les caractéristiques de la résistance en relation avec Vs dans les
conditions sombres et lumineuses. On constate, a comparer aux conditions sombres, que la

résistance diminue dans les conditions lumineuses.

Cette diminution est attribuée a 1’effet photoconducteur qui fait accroitre la conductivité.

Ceci montre I’avantage de 1’effet photonique dans les MESFETSs.

— 500
— 200

G c

o o
—1 100

"o I I S I T
-1.6 -1,2 =0.8 =0.14
Ves, V

Figure 1. 14 : Résistances en fonction de la tension de grille dans les conditions
sombre ( ) et éclairée (- - - - - - ) [5].
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c) Capacités

Les capacités internes jouent un réle important dans la détermination des caractéristiques
micro-ondes et optiques des MESFET GaAs. N. V. L. N. Murty, et al [11] propose un
modele tres utile pour la conception de commande optigue MMIC et OEIC utilisant les
MESFETs GaAs. La figure .15 montre 1’effet photonique sur la capacité de drain, Cp, en

fonction de la tension Vgs.

On constate que les valeurs de Cp, relevées dans les conditions lumineuses sont plus faibles
a comparer a celles des conditions sombres pour toutes les valeurs de Vgs considérées. Ce
résultat améliore les caractéristiques de I’impédance de sortie et en conséquence

’adaptation des impédances pour toute utilisation de puissance.

— Present model
= = = Pu=1.TmW without internal photovoltaic effect 0.06
Vi =35V

- 0.05
F0.04
=
0.03 e
Pu e
- 0.02 {

- 0.01

I I I I u
1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0
Ves (V) 4———

Figure 1. 15 : Evolution de la capacité de drain en fonction de la tension de grille dans les
conditions sombre et éclairée [11].

La figure 1.16 montre I’évolution de la capacité grille-source en fonction de la tension, Vgs

dans les conditions sombre et lumineuse. Contrairement au cas de Cp, cette capacité de
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grille subit une importante augmentation dans les conditions lumineuse. Ce résultat

améliore I’'impédance d’entrée du composant et facilite I’isolation entre 1’entrée et la sortie.

LD

a =03 pm — Without [llumination

V=08V wemeeaee With [llumination
c';l [— MNp=1.0.107 fcmd 1 mW/iem? and

po =530 cm¥ vesec A=087 um
Bl £ =500pm

L =0.1 pm

Ve = 1.0.107 em/ sec
J1 Er =123

S _ q

Measured [43, 44)
“+ M
-

Computed using
equation

Gate to source Capacitance, Cgs, pf

Gate to source voltage, Vs (V)

Figure 1. 16 : Evolution de la capacité grille-source en fonction de la tension de grille dans les
conditions sombre et éclairée [17].

.6 APPLICATIONS DES OPFETs

Les OPFETs ouvrent de nouvelles perspectives dans les domaines aussi bien de recherche
que d’applications. Depuis la théorie développée par C. Baak [15] en 1977 jusqu'a
aujourd’hui le nombre des applications des OPFETs ne cessent d’augmenter. Ce
paragraphe résume I’essentiel selon leur apparition en tenant compte de I’importance de

I’effet photonique dans les MESFETS.
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> Photo commutateurs : Hee Sung Lee et all [10] ont fabriqué un MESFET a base
de 4 - 10 couches MoS, avec un contact Schottky en NiOx. Ce composant a été
éclairé par un LED qui émet dans le vert avec une longueur d’ondes A = 520 nm.
Les résultats montrent que la photo-commutation est tres rapide de 2 ms. De plus,
I’OPFET se comporte comme un phototransistor avec des fenétres NiOx semi-
transparentes pour des applications nano-optoélectroniques. G. Conte et all [8] ont
fabriqué un MESFET dont la surface du canal est en diamant poly-cristallin et une
grille opaque avec des propriétés géométrique adaptées pour la photo-génération
dans la région G-D par la lumiére UV. Ce composant trouve son application dans
les nouvelles technologies photoniques: en commutation rapide ou comme

récepteurs optiques.

» Systéme de communication : Dans les systémes de communication, du point de
vue sensibilité optique, I’OPFET se présente comme le meilleur dispositif
optoélectronique [19]. De plus, il a été rapporté que le facteur de bruit optimal d'un
MESFET est considérablement réduit lorsqu'il est polarisé optiqguement. Ainsi, a
I’heure actuelle, les MESFETs GaAs a grande vitesse, faible colt, a intégration
monolithique et optiquement polarisés sont de plus en plus demandés pour des

applications hautes fréquences dans les systemes de communication optique [33].

» Circuit Intégrée Monolithique Micro-onde : L’effet photonique dans les
MESFETS est particulierement souhaitable pour les applications dans les circuits
intégrés monolithiques micro-ondes, MMIC, "Monolithique Micro-onde Integred
Circuit’s". Dans les applications hyperfréquence, le MESFET est logiquement
utilisé sur la puce en qualité de port optique. Ceci peut étre intéressant pour la
plupart des alimentations a commande optique rapide. Le signal hyperfréquence est
distribué en éléments lumineux par l'utilisation de fibres optiques. Dans cette
application, le MESFET peut servir comme un photo-détecteur intégré dans les
modules T/R [44].

» Mélangeur optique: Le MESFET peut étre utilisé simultanément
comme un photo-détecteur et un melangeur suite a son éclairage par un

rayon de fréquence radiométrique. Plusieurs types de melangeurs peuvent
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étre confectionnés via illumination de MESFETs. 11 suffit d’utiliser
simultanément deux lasers. Les deux signaux optiques sont mélangés dans
le MESFET pour obtenir différentes fréquences dont la longueur d’onde

est de I’ordre de mm ou um [43, 44].

» Commutateur optique amplificateur de lumiere : Un nouveau dispositif
optoélectronique intégré est proposé comme commutateur optique amplificateur de
lumiere, LAOS, "Light Amplifier Optical switch”. Le dispositif est constitué d'un
transistor a effet de champ en série avec une source de lumiére qui peut étre une
diode double hétéro-structure d'émission de lumiéere (LED) ou une diode laser
(LD). Un modeéle de circuit quantitative pour le projet LAOS est présenté. On
montre analytiquement que le passage se déroule a partir d'un état faible courant a
un état courant éleve a travers une région de résistance différentielle négative
(NDR) quand une tension supérieure a la tension de retournement est

appliquée [13]

» Réglage: Il est possible de régler la fréquence d’un oscillateur via 1’éclairage
direct d’un MESFET utilisé comme composant actif d'un oscillateur a micro-onde.
Cette application a été établie par plusieurs chercheurs. Déja en 1979, Moncrief
[45] a prouvé avec succes un tel réglage optique d'un oscillateur 12 GHz. Il a
atteint la plage de réglage de 400 MHz avec 100 MW de puissance optique. En
général, la gamme possible de réglage optique d'oscillateurs MESFET est

seulement de l'ordre de quelques pour cent [43, 46 & 47].

» Contréle des amplificateurs et des déphaseurs: Le gain et la phase des
amplificateurs peuvent étre controlés optiquement par 1’éclairage de MESFET
avec une intensité lumineuse variable. Par conception adaptée, le gain ou la phase
sont des fonctions croissantes de I'intensité lumineuse. Un contr6le de gain tres
efficace a ete rapporté par plusieurs auteurs. Par ailleurs, des gammes de réglage
aussi grandes que 25-30 dB ont été atteints [43, 48 & 49].
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I. 7 CONCLUSION

Nous avons préesenté, dans ce chapitre, une étude générale sur les OPFETS: types, effet
optique, avantage de 1’éclairage, etc. suivie des conséquences de ’effet photonique sur les
MESFETS ainsi que les propriétés du GaAs. Ensuite, nous nous sommes intéressés aux
différentes méthodes d’illumination. Il existe plusieurs sources d’excitation: UV, IR et les
lasers. Cependant, dans la plupart des travaux expérimentaux, la diode laser ou la diode
électroluminescente restent les plus utilisées .1l est évident que le choix de la longueur
d’onde dépend de la nature du métal de grille. Quant aux fagons d’illumination, elles
différent selon 1’objectif fixé ou I’application souhaitée. Ainsi, on peut éclairer: la grille,
les zones inter-électrodes, la région entre contact grille—drain ou a travers le substrat. 1l a
été constaté qu’il existe une relation entre la fagon d’éclairage et les zones de création des

porteurs photo-générés qui modifient sensiblement les performances de I’OPFET.

Egalement, les caractéristiques de MESFET sous les conditions lumineuse et sombre telles
que I(V), résistances et capacités ont été étudiées et comparées. L'effet photovoltaique et
l'effet photoconducteur sont a I’origine de l'augmentation du courant de drain avec la
densité optique suite a la réduction de la largeur de la zone de déplétion induite par la
photo-tension développée a travers la jonction de grille. En général, dans les conditions
lumineuses, les résistances diminuent suite a I’augmentation de la conductivité. Quant aux
capacités, I’illumination conduit a une diminution des valeurs de Cp et une augmentation
de celles de Cg. Ces résultats améliorent respectivement les impédances de sortie et

d’entrée.

Enfin, nous terminons ce premier chapitre par quelques applications des OPFETSs dont le
nombre ne cesse d’augmenter. Ce composant trouve son application dans les nouvelles

technologies photoniques :

v" En commutation rapide ou comme récepteurs optiques.
v Dans les systemes de communication.

v Dans les applications hyperfrégquence, en qualité de port optique.
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v" Dans le réglage optique d'oscillateurs MESFET.

v Dans le contr6le du gain et la phase des amplificateurs optique via un éclairage
avec une intensité lumineuse variable.

v’ Mélangeur optique pour adaptation des fréquences.

v" Commutateur optique amplificateur de lumiére.
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Chapitre 11

Investigation Et
Quantification De La
Tension De Blocage D’un

OPFET
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Chapitre 1l : Investigation et quantification de la tension de blocage d 'un OPFET

1.1 INTRODUCTION

Le mécanisme physique fondamental qui apparait dans I’illumination optique des
MESFETS est la création de porteurs libres (électron-trou) sous la grille, dans le canal
conducteur. Ce mécanisme apparait lorsque 1’énergie du photon absorbé est supérieure ou
égale au gap du semi-conducteur. Cet effet, connu sous le nom de I’effet photonique,
améliore certaines propriétés particulierement pour les MESFETS utilisés dans le domaine

des télécommunications ou en environnement militaire pour la détection et le guidage.

Un des paramétres importants a prendre en considération dans le design d’un MESFET
GaAs est la tension de blocage, Vgsofr. Son contrdle est d’une importance capitale pour la
maitrise des performances du composant. D’ou I’intérét accordé a cette tension en lui

réservant le contenu de ce chapitre.

Il existe plusieurs travaux expérimentaux et théoriques qui s’intéressent a I’importance de
la tension de pincement dans le design d’un MESFET. La majorité de ces travaux propose
des modg¢les basés sur ce qu’on appelle faible tension de pincement [1 - 3]. Hisanori Uda et
all [4] développe un MESFET GaAs qui fonctionne a faible tension de control OV / -3V

est +3V/ OV, utilisé comme Switch dans les circuits intégrés des téléphones portables.

Par contre d’autres travaux s’intéressent aux hautes tensions de pincement [5, 6]. S. Jit et al
[7] utilise dans la conception de MESFET GaAs, de hautes tensions de pincement, de
I’ordre de 7,76 V. De tels composants trouvent leur application dans la génération des forts

signaux & commande optique et les circuits micro-ondes de haute puissance.

La différence essentielle entre les dispositifs haute et basse pincement est que dans le
premier cas les dispositifs peuvent étre exploités a des tensions de polarisation plus élevées

par rapport aux dispositifs de faible tension de pincement [7].

Dans ce travail, nous avons élaboré un ensemble de programmes destinés a 1I’étude de
I’influence de I’intensit¢ du flux optique incident ainsi qu’a la densit¢ de dopage et

I’épaisseur du canal sur la tension de blocage d’un MESFET, V gsofs.
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Apres la présentation du modéle de P. Chakrabarti et les équations de base [8] nécessaires
au développement de notre étude, nous donnons les résultats de 1’influence de certains
parametres caractéristiques tels que la densité du dopage et 1’épaisseur du canal sur la
tension de blocage. Notons qu’un intérét particulier sera accordé a I’effet de I’éclairement.

Enfin, une quantification des variations sera établie.

L’effet de 1’éclairement sur les caractéristiques électriques et structurelles est étudié et
analysé a travers le développement d’un programme de simulation. Ce logiciel prend en
considération les lois qui gerent les phénomenes physiques. Il permet la dérivée et la
résolution d’un systéme d’équations ainsi que 1’édition des résultats sous forme de courbes.
Notons que la quantification de la tension de blocage, Vgsofr, €n relation avec (i) la densité
de I’éclairage et (ii) les paramétres géométriques et physique (a, Z, Lg & Np) constitue une
partie importante de ce chapitre. Par ailleurs, nous rappelons que dans la littérature,
plusieurs travaux expérimentaux et théoriques s’intéressent a I’effet de 1’éclairement sur
les caractéristiques des MESFETs [9 - 13]. Cependant, le choix du modele de P.
Chakrabarti et al [8] est décidé par le fait que ce dernier prend en considération la tension

photonique, Vp.

1.2 PHENOMENE DE PINCEMENT

I1. 2. 1 Mise en évidence

Le phénomeéne de pincement du canal conducteur d’un MESFET apparait lorsque les zones
de déplétion de part et d’autre du canal se rencontrent, le courant de sortie, Ips, est
pratiqguement nul et la résistance entre la source et le drain tend vers l'infini. A ce
phénomene correspond une tension de pincement, Vp, définie comme étant la tension
grille-source, Vs, pour laquelle le canal est complétement pincé [14]. Cette tension, Vp,
joue un roéle trés important particulierement dans les circuits logiques influencgant ainsi

toutes les caractéristiques des circuits integres [15].

Notons que la tension de pincement appelée communément la tension de blocage d’un

MESFET dépend de plusieurs parametres tels que la densité du dopage de la zone active,
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I’épaisseur du canal, la tension entre drain- source, Vps, et la température, T. A titre
d’exemple, nous montrons par la figure II.I D’influence de la température sur V, a
différentes valeurs de Vps. On remarque qu’a une polarisation drain — source considérée,
lorsque la température augmente, la tension de pincement diminue. Par ailleurs, a une
température donnée, une augmentation de la tension Vps conduit a une diminution
de V, [16].
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Figure I1. 1: Influence de la température sur la tension de pincement [16].

1. 2. 2 Méthodes de détermination

La valeur de la tension de pincement est choisie en fonction du domaine d’utilisation du
composant. Certains dispositifs sont exploités a des tensions de polarisation tres élevées

comme dans les circuits micro-ondes de haute puissance [7].

Notons que les porteurs en exceés générés sous l’effet de 1’éclairement dans le canal
modulent la conductivité. Ainsi, la tension photonique développée a travers la barriére

Schottky diminue la largeur de la région de déplétion [1] et influence fortement le
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pincement du canal conducteur et par conséquent la tension de blocage. Il existe, plusieurs
méthodes qui permettent de déterminer aussi bien la valeur de la tension de pincement que

les paramétres I’influengant, nous résumons ci-dessous les plus utilisées:

a) En considérant I’écart entre la barriére de potentiel et la tension de seuil, V1

Vo =Vp = Vr (11.1)
b) Directement en fonction de la densité de dopage et I’épaisseur du canal via la
relation:
2
qNpa
= (I1.2)
P 2¢,8,

Ou g est la permittivité du vide et g est celle du GaAs, la formule (I11.2) montre que Vp

dépend de I’épaisseur, a, de la couche active, du dopage, Np, et de la permittivité du semi-
conducteur.

c) A partir du profile de dopage via la relation suivante [17]:

=1 | M0)dw) (11.3)

d) Graphiquement, a partir de la caractéristique de transfert Ips = f(Vgs). La tension de

pincement correspond a I’intersection de la courbe avec 1’axe de Vs (figure 11.2).

Ips
A

Vesoff = VP

Vas '

&
<«

Figure 11. 2: Détermination graphique de la tension de pincement.
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C’est en se basant sur cette derniere méthode et a travers le calcul du courant de drain d’un
MESFET GaAs sous éclairement que nous avons mené une étude détaillée de la tension de
blocage en relation avec la densité optique, la densité de dopage et 1’épaisseur du canal

conducteur.

I1. 3 PRESENTATION DU MODELE DE P. CHAKRABART]I

Plusieurs processus peuvent étre combinés pour créer un exces des porteurs dans le semi-
conducteur. Parmi ces processus, on note la photo-excitation ou I’exces de porteurs par

rapport a I’équilibre est créé a I’aide d’un rayonnement.

Le composant fonctionne en régime statique et éclairé par rayonnement optique
d’incidence verticale selon ’axe y. Notons qu’au cours de leur propagation, les photons
sont absorbés par le matériau GaAs. Ce phénomene est caractériseé par un coefficient
d’absorption, représentant la variation relative de la densité de rayonnement par unité de

longueur ogaas = 108 m'l, et a une longueur d’onde Agaas = 0,87 um.

1. 3.1 Hypothéses et paramétres fondamentaux

La modélisation d’'un MESFET éclairé exige plusieurs hypothéses simplificatrices et
proches de I’expérimentale. Nous nous intéresserons tout d'abord a 1’effet de 1’éclairement
d’un MESFET GaAs. En général, I'étude se fait sous des hypotheses que nous résumons ci-

dessous:

% Le dopage du canal est uniforme.

X3

% Le rayonnement est incident sur le métal de la grille dans la direction verticale et
le courant drain-source circule dans la direction horizontale.

% La genération des paires électron-trou en exces est le résultat de lI'absorption du
rayonnement par le semi-conducteur.

%+ Les porteurs en exces crées changent la distribution des charges au-dessous de la

grille et dans le canal en raison de I'effet photoconductivité,
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% les porteurs en excés développent un photo-voltage, Vo, a travers la grille
Schottky ; en raison de I'effet photovoltaique,

+« En présence d'une résistance élevée de grille, la tension photoélectrique est a peu
pres égale a la tension d’un circuit ouvert de la jonction Schottky éclairée et
influence fortement les caractéristiques du composant dans les conditions

lumineuses.

Dans les conditions illuminées, la région de charge d'espace interne en dessous de la grille,

peut étre divisée en trois sections I, 11, et 111 comme indiqué dans la figure 11.3 [18].
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Figure I1. 3: Structure d 'un MESFET éclairée.

Notons que par rapport a la surface, I’axe X représente la direction horizontale et I’axe y
représente la direction verticale. Sous éclairage, la charge totale dans la région de déplétion

en dessus du canal est donnée par [8]:
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1
qZNpLg ( 2¢ )1/2 (Vii = Vi + Vp = V)2

1
+ (Vi — Vg + Vx — V,p)?
P,y
+o, (1= Rn)(1 =R — exp(—aa))T.ZqLg

—qRZLy (11.01)

oU Z et Lg sont respectivement la largeur et la longueur de grille, a 1’épaisseur du canal
conducteur, Py, est la densité optique; ¢la permittivité (e = eoer); Rs et Ry sont
respectivement les coefficients de réflexion du semi-conducteurs et du métal de grille; p, et
Hn les mobilités respectives des trous et d’électrons; Np la concentration de dopage de la
couche active; Vp; est la barriere de potentiel de la jonction Schottky; g la charge de
I’électron; h la constante de Planck ; a le coefficient d’absorption optique ; A la longueur
d’onde optique incidente, t_ la durée de vie des porteurs minoritaires, R est le taux de

recombinaison en surface, V, la tension optique et v est la fréquence du rayon optique.

Par ailleurs, la durée de vie des porteurs minoritaires 7, est décrite par la relation (11.5). De
plus, le taux de genération des porteurs en exces, Gp, a partir de I'interface metal de grille-
semi-conducteur par unité de volume est donné par la relation (11.6). Il est facile de
remarquer que les deux grandeurs dépondent fortement de la densité de I'éclairage incident.
Par conséquent, le photo-voltage développé a travers la jonction de grille est également

influencé.
( % )
. (401 = Rm)(1 = R)Pyy, (1 — exp(—aa)) )
an;hv B
azihv 22 Py Tp(1 — exp(—aa))
\ J

_ (1 - Rm)(l - Rs)Pop
B ahv

op (11.6)
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Un autre parametre trés important dans la modelisation des composants photo-actifs, il
s’agit du taux de recombinaison a la surface, R. Ce taux est décrit par la relation  (I1.7)
[19].

R = NtKnKp (nsps - ntpt)
K,(ns +ny) + K, (ps + )

(I1.7)

Ou K, et K, sont respectivement les coefficients de capture des électrons et des trous; ns et
ps sont les concentrations des porteurs en surface données par 11.8 et 11.9 et qui prennent
respectivement les valeurs n; et p; lorsque le niveau de Fermi coincide avec celui des

pieges [19]:

_ apop(l - Rm)(l - Rs)Tn
B hv

ng (11.8)

B aP,,(1—Rp)(1—Ry)1,
B hv

Ds (11.9)

I1. 3. 2 Photo-voltage

La tension photonique de circuit ouvert, Vp, appelée également le photo-voltage, génerée
au contact de grille en présence de recombinaisons en surface est donnée par la relation

suivante [8]:

KT
T]KT qGop T.upTL - Rq

q Js

(11.10)

Ou n, k, T et Js sont respectivement le facteur d'idéalité de la jonction Schottky, la
constante de Boltzmann, la densité de courant de saturation du contact Schottky de la
grille. Notons que pour les semi-conducteurs a grande mobilité tel que le GaAs, Js peut étre

déterminé par la théorie de thermo-émission et exprime par :
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Js = A*T? exp (— qd)B") (11.11)

OU A est la constante de Richardson pour I’émission thermo-ionique et g, est la hauteur

de la barriére Schottky.

a) Effet de la recombinaison en surface sur le photo-voltage

Le mécanisme physique fondamental aprés I’éclairage optique du MESFET est
I'absorption de photons dans la bande de valence du matériau créant ainsi des électrons et
des trous [6]. Les électrons se déplacent vers le canal tandis que les trous se déplacent vers
la surface ou ils se recombinent par les piéges de surface. Les résultats de la recombinaison
en surface donnent un courant de fuite qui affecte le photo-voltage. A son tour, cette
derniere donne un effet de rétroaction, soit par la source ou par le substrat [11].
L’évolution de la tension photonique de circuit ouvert, Vo, développée a travers la barriére
Schottky en fonction de la puissance de la densité optique a différentes concentrations des
pieges, Nt est representée par la figure 11.5. Il est clair que les valeurs les plus élevées de la
tension photonique sont obtenues pour les plus faibles densités des piéges. En
conséquence, 1’augmentation de la densité des piéges favorise les recombinaisons en
surface. Ceci se traduit par une diminution de la tension photonique créé et représente un

inconvénient majeur dans le fonctionnement des OPFETS.

b) Influence de la durée de vie des porteurs minoritaires sur le photo-voltage

Dans les conditions lumineuses, les porteurs en excés photo-générés, dans la région active
au-dessous de la grille, influencent la durée de vie des porteurs minoritaires apres

I’éclairage t,_ (Figure 11.4).
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Figure I1. 4: Influence de la densité des pieges sur le photo-voltage [8].

La figure I1.5 représente les variations de la durée de vie des porteurs minoritaires apres
éclairement, 1, en fonction de la densité optique. On constate que lorsque la densité de la
puissance de 1’éclairage augmente, la durée de vie des porteurs minoritaires diminue. Cette
décroissance de t_ limite la valeur du photo-voltage, Vo,. Cela signifie que Vo, ne peut
continuer a augmenter indéfiniment avec 1’augmentation du taux de génération optique
provoquée par une croissance de la densité de la puissance optique incidente. En
conséquence, comme pour 1’effet de la recombinaison, la décroissance de la durée de vie

des porteurs limite I'amplitude du photo-voltage, Vop.
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Figure I1. 5: Variation des porteurs minoritaire en fonction de la densité optique [8].
I1. 3. 3 Courant de drain sous éclairage

Il est évident que les électrons photo-générés contribuent au courant drain-source. Suite a
I’application d’une tension drain-source, il se développe un photo-voltage a travers la

jonction Schottky du dispositif résultat de la modulation de la conductance du canal
conducteur [5].

La concentration des porteurs, par unité de surface, dans le canal sous éclairement a 1’état

stationnaire est donne par [8]:

1
Np 26 4 (Vpi = Vg + Vs = V,p)?
pcop(Vx) = 7 2a — (qu) 2

1
+ (Vi — Vg + Vy = V,p)?

Fo

+ 201 (1= R) (1 = R (1 = exp(—aa))
Ry, (11.12)
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Le courant de drain Ips sous éclairement se déduit de ’intégrale de la densité des porteurs

minoritaires (11.12) de 0 & Vps comme suit :

qZuy (VPS
tos = 2 [ peop i v, (11.13)
G Jo

Ainsi, en remplagant peop par I’expression (II. 12) et en intégrant, le courant de drain en
fonction de la tension de grille, Vgs, le photo-voltage, Vop, le taux de recombinaison a la
surface, R, la durée de vie des porteurs minoritaires, 1., et la densité d’éclairement sera

décrit par la relation suivante:

1
qZ,U ND 2¢ :
s =5 [ 120~ (M(V’”’ ~Vos ™ V"”)> s
1
2 2 \2 %
EHER T———
3
— (Vbi — Vs — Vop)z)
Zu, P
F 2500 (1 R (1 - RO~ exp(—aa))ty Vs
hVLG
ZRu,t
 qZRunt, Vs (11.14)
L

La relation 11.14 a été utilisée par les simulations présentées dans les paragraphes suivant

I1. 4 EFFET DE LA DENSITE OPTIQUE SUR LA TENSION DE
BLOCAGE

Lorsque la barriere Schottky du MESFET GaAs est illuminé par une source externe,
certains parametres fondamentaux tels que la transconductance et les capacités grille-

source et grille-drain sont modifiés [20]. D’autres investigations montrent 1’influence
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d’une radiation optique de grille de MESFET sur ses paramétres internes comme le courant
et la conductance du canal [2, 7]. Mais, malgré 1I’importance de la valeur de la tension de
blocage Vgsofr dans la détermination des propriétés des circuits intégrés, il parait qu’aucune

étude ne s’est intéressée a ’effet de la densité de 1’éclairement sur cette derniére.
I11. 4. 1 Procédure et étapes de calcul

La procédure consiste tout d’abord a calculer la caractéristique Ips = f(Vgs) a différentes
densité optiques. Ainsi, il devient facile d’extraire la valeur de Vgsofra COrrespondante a la
tension Vgs appliquee pour laquelle le courant Ips est nul. Pour se faire, nous avons utilisé
les relations 11.4 a 11.14 et le logiciel MATLAB comme outil de développement. Ainsi,
nous avons d’élaboré un programme qui permet le calcul et le tracé du courant de drain en
fonction de Vs non seulement a différentes densités optiques mais aussi en corrélation
avec d’autres paramétres de structure ou géométriques. Pour plus de précision, une

synthese de notre démarche est illustrée par la Figure 11.6.

Calcul numérique de Ips = f(Vgs) a différentes

valeurs de Pop, Np, &, L et Z.

Tracer des courbes Ips= f Vgs) a différentes
valeurs de Pop, Np, a, Lg et Z et étude de leur

influence sur Vgsoft

Extraire des valeurs de Vgsorr a partir de la
courbe de Ips = f(Vgs) et les représenter en

fonction de Pgy.

Représenter graphiquement les résultats trouvés.

Conception d’un modele
pour décrire la relation
entre la tension de blocage
la densité optique, la
densité de dopage et

I’épaisseur du canal

Utiliser une technique d’optimisation pour en
déduire les équations universelles de Vgsofr €n

fonction de Py,

Figure 11. 6 : Procédure de calcul.
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Par ailleurs, les paramétres utilisés dans la simulation sont regroupés dans le tableau 11.1.

Tableaux I1. 1; Paramétres de calcul.

Paramétre | Lg (um) | Z (um) Vyi (V) Uy (M?/V.S) K, (m°) n (S) Rs (%)
Valeur 1 10 0,8 0,85 3,1.10" 1.10°® 0.1
Paramétre | a(um) | Np(m® | nm(m® | p (MIVs) | K, (M) T, (9) R (%)
Valeur 0,2 0,5.102 | 1,79.10" 0,04 3,110 1.10° 0,1
Ref [8] [23] [11] [24]
Paramétre | Ny (m?) o (mh) A (pum) den (€V) n ¢ (Flcm)
Valeur 4.10" 1.10° 0,83 0,9 1,4 1,1
Ref [11] [23] [9] [22] [23] [2]

I1. 4. 2 Simulations et allure des variations

En fonctionnement normal et dans le cas ou le composant est éclairé, la tension de
pincement classique se trouve modifiée. Par conséquent, la tension de pincement n'est pas
seulement 1'un des parametres ¢électriques de I’OPFET, mais aussi une grandeur importante
pour l'optimisation des parameétres de fabrication tels que la profondeur du canal [25].
Ainsi, afin d’étudier 1I’évolution de la valeur apparente de cette tension du composant
éclairé, définie comme étant la tension Vgs correspondante a un courant de sortie, Ips, nul
et notée Vgsorra, NOUs procédons par simulation de la caractéristique de transfert
Ios = f(Vgs) a différentes densités optiques. Ainsi, en se basant sur les grandeurs
regroupées dans le tableau Il. 1 et les expressions (11.04 a 11.14), nous étudions I’influence
de D’éclairement sur Vgsorr €n proposant une méthode qui permet de contrdler ce
phénomeéne. L’organigramme de la figure II. 7 regroupe les etapes du calcul numérique

de Vasoff.
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Entrer les parametres caractéristiques du composant
Vbi! RS! Rm, a, 7\'1 Kn: pr nl €, q, v, hl Hna l”lpl al NT! Za LG! ND,

v
Commentaire : La relation d’Ips est la suivante
1 1 3
qZunN 2¢ 2 2/ 2e N2 (Vi = Vgs + V,, — Vipg)?
DS = n D 2a — _(Vbi_VGS_V;)p) Vps — 3 <_) ( ' ¢ o Dg)
2L¢ qNp 3 | \qNp 3
—(Voi = Vs — Vop)
qZunPo ZRUn
+Tp (1= Rp)(A =Ry — exp(—aa))t,Vps — - LH — Vps [8]
G G
Entrer les valeurs Popo, Pop1, Por2, Pora, ..., Popn
Pour: VGS = VGSO
Calcul d’Ipsa differentes valeurs de Py,
Vs = Vegso + pas
Vs < Vasfinal
Tracer Ip = f(Vas)
v
Extraction des valeurs de la tension de blocage pour chaque valeur de Py,
v

Tracer de Vgsos = T(Pop)

v

Détermination de I’équation des variations

Figure 11.7: Organigramme de simulation de Vgsor.
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En premier lieu, les valeurs de la densité de dopage, de la longueur et la largeur de grille
ainsi que de 1’épaisseur du canal sont maintenues constantes. Nous faisons varier les

valeurs de P, et nous calculons le courant de drain en fonction de Vgs.

La figure 11.8 représente la caractéristique Ips = f(Vgs) a différentes Pqp. Il est intéressant
de remarquer que le Vgsorr dépend fortement de la valeur de la densité optique. A partir, de
cette caractéristique, il été possible d’extraire les valeurs de Vgsorr COrrespondante a

chaque Pqp.

05k
2
04l — P =550 (MWAm )
— 2
Pop =200 (mMWAm )
< - 3 2
2 — P _ =30 (MW\m
02 -
0.1F .
0
-1 -0.8 0.6 -0.4 02 0

Ves (M)

Figure I1. 8: Variation de courant de drain en fonction de la tension négative de
grille pour différentes valeur de Pop.

A partir de la caractéristique Ips = f(Vgs) établie pour différentes densités optiques, il
devient possible d’extraire les valeurs de Vgsorr COrrespondantes a chaque Pg,. La figure
I1.9 représente les résultats obtenus Il est intéressant de remarquer que Vgsorr dépend
fortement de la valeur de la densité optique. Par ailleurs, la courbe peut étre scindée en
deux régions distinctes: (i) pour des densités optiques faibles (Po< 10 mW/m?), on note
une augmentation rapide et linéaire et (ii) la seconde région de saturation ou Vgsos Varie

tres peu avec la densité optique.
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Figure I1. 9 : Variation de la tension de blocage a différentes densités optiques.

I1. 4. 3 Discussions et interpreétations des résultats

La polarisation des ¢€lectrodes conduit a 1’apparition de Zone de Charge d’Espace (ZCE)
aussi bien sous le contact de grille qu’a I’interface couche active/substrat qui conduisent,
en fort voltage, a I’apparition du pincement entrainant le blocage du canal. L’application
d’une tension positive sur 1’électrode de drain par rapport a celle de la source entraine une
déplétion dissymétrique des zones de charges d’espace. L’étalement, w, des ZCE coté
drain est supérieure a celui c6té source. Quant a I’application d’un potentiel négatif entre
I’électrode de la grille et celle de la source, il conduit a une augmentation de w, réduisant
ainsi la région conductrice du canal et limite le passage du courant entre le drain et la
source. Donc, la largeur de ZCE varie en fonction du potentiel appliqué sur Vgs. Lorsque
le potentiel de la jonction devient supérieur ou égale a la tension de pincement, w atteint

son maximum, le courant Ips est presque nul et le MESFET est dit blogué.

45



Chapitre 1l : Investigation et quantification de la tension de blocage d 'un OPFET

I est bien établie qu’en fonctionnement normal, dans le cas ou le composant est éclairé
I’apparition de la tension photonique dans la région de déplétion, Vop, conduit a une
réduction de la largeur de la zone de charge d’espace, w, et par conséquent 1’épaisseur
effective du canal se trouve modifiee. Les relations 11.15, et 11.16 [8] explicitent

I’interdépendance entre w, H et V.

2¢&
w = [—— (Vyi + Vs — Vs — Vop) (11.15)
qNp

H=a—-w (11.16)

Afin de mieux illustrer cette interdépendance, nous avons représenté sur le schéma 11.10
I’influence de [’éclairage sur la largeur de la zone de charge d’espace, w, et en
conséquence sur la profondeur H de la zone active. Il est clair que sous éclairage la

compensation entre les valeurs de w et H est assuré a travers 1’épaisseur du canal, a.
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Figure 11. 10 : Zone de charge d’espace dans les conditions sombre et lumineuse.
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Par ailleurs, les figures 11.11 et 11.12 représentent respectivement les variations de la zone
de charge d’espace et 1’épaisseur effective du canal en fonction de la densité optique et en
fonction de la tension-photonique. On constate que 1’augmentation de la densité de
puissance optique, Py, et de la tension-photonique, Vo, conduit a une réduction de la
largeur de la zone de charge d’espace et une augmentation de 1’épaisseur du canal
effective. Ceci peut étre expliqué par le fait qu’une augmentation de la densité d’éclairage
favorise la création de la tension photonique, Vop. Or, comme expliqué précédemment, a
une polarisation donnée (valeurs de Vps et Vgs déterminées) une augmentation de Vop
induit une réduction de la largeur de la zone de charge d’espace et par conséquent une

augmentation de 1’épaisseur effective du canal, H, comme stipulé par la relation (11.16).

En effet, nous pouvons affirmer que 1’augmentation de la tension de blocage induite par
I’éclairage du composant peut étre justifiée par la réduction de la zone de charges d’espace

et en conséquence 1’¢largissement du canal conducteur.
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Figure I1. 11 : Evolution du la largeur de la zone de charge d’espace, et I’épaisseur du canal
effective en fonction de Pgp.
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Il est clair que la diminution de la largeur de ZCE, w, suit une évolution non linéaire. De
plus, pour Pg; =0 mW/m?, on reléve w = 0,136 pm. Alors que pour Pop = 0,25 mW/m? la
valeur de w devient 0.125 pm. Donc, w subit une réduction de I’ordre de a 0,11 pm.
Egalement, I’épaisseur effective du canal augmente de 0,064 pum a Po, = 0 mW/m? & une
valeur de H = 0,075 pm pour Py, = 0,25 mW/m?, soit une augmentation de 0,11 pm. Ce
résultat confirme la complémentarité des valeurs de w et H et donc tres important quant a

la validité du modele proposé.
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Figure 1. 12 : Variation de la largeur de la zone de charge d’espace et [’épaisseur du
canal effective en fonction de Vop.

La tension de pincement résultante justifie la réduction de la zone des charges d’espace et
I’augmentation de la profondeur du canal. Notons que la profondeur de la couche active et

celle des couches dopées sont co-liés pour estimer la tension de pincement [10].
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1.5 EFFET DU DOPAGE DE LA COUCHE ACTIVE SUR LA
TENSION DE BLOCAGE

En utilisant les équations I1.1 & 11.8, nous avons mis au point un logiciel de simulation
permettant de calculer les caractéristiques Ips en fonction de Vgs pour différentes densités
optiques et plusieurs valeurs de dopage. Ce travail permet d’extraire des tensions de

blocage pour chaque cas considéré et les représenter graphiguement.

La figure 11.13 représente les variations de Vgsofr €n fonction de Py, pour une série de
valeurs de Np On constate que la tension Vgsorr augmente en valeur absolue avec

I’augmentation du dopage et de la densité de puissance optique.
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N, = 0.49.10%3/m?
N, = 0.50.1023/m?
N, = 0.51.10%3/m?
N, = 0.52.10%3/m?
N, = 0.53.1023/m?

et

0,77

0,68 A . . . >
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o

Figure I1. 13 : Variation de Vgsor €n fonction de la densité de puissance optique a

différentes valeurs de densité de dopage.
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A titre d’exemple, en considérant les deux valeurs limites (minimale et maximale) de Np
respectivement égale & 0,49.10% /m® et 0,53.10% /m®; la valeur de Vgsofr dans 1’obscurité
passe de -0,68 V a — 0,826 V. Alors qu’a Pop = 800 mW/m?; la valeur de Vgsoff augmente
de -0,9 V a -1,026 V. Les résultats obtenus sont tres cohérents avec la littérature. Ce

résultat est théorigment lié au fort dopge (relation 11.13).

I1. 6 EFFET DE L’EPAISSEUR DU CANAL SUR LA TENSION DE
BOCAGE

L’extraction de la tension de Vgsof @ différentes densités optiques et densités de dopage
est obtenue grace aux courbes de Ips en fonction de Vs a différents Py, pour une série de

densités de 1’épaisseur du canal.

On constate clairement sur la figure 11.14 que la tension de blocage augmente en valeur
absolue de fagon exponentielle avec la densité optique incidente. De méme, lorsqu’on fixe
1’épaisseur du canal, la tension de blocage augmente au fur et a mesure en valeur absolue
que 1’épaisseur du canal augmente. Ce qui montre I’effet significatif de 1’épaisseur du
canal sur Vgse. Pour une valeur fixe minimale, a = 0,19 um; les valeurs de Vgsoffa
changent de Vesofta = - 0,57 V (Pop = 0) & Visofta = - 0,779 V (Pop = 800 mW/m?). Alors
que pour la valeur maximale, a = 0,22 um, Vesorfa €St égale a -1,048 V et -1,241 V
respectivement pour Py, égal O et 800 mW/m?2. Notons que les résultats obtenus sont en

bon accord avec la définition de la tension de pincement.

50



Chapitre 1l : Investigation et quantification de la tension de blocage d 'un OPFET
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Figure I1. 14: Variation de Vgsora €n fonction de Pop pour différentes épaisseurs du canal.

Quant & I’effet de la largeur et de la longueur de grille, on observe que 1’augmentation de
ces deux grandeurs ne donne pas un changement remarquable de Vgserr. Ces résultats
obtenus est en bon accord avec le référence [19] et aussi avec la définition de la tension de

pincement.

1. 7 QUANTIFICATION DE LA TENSION DE BLOCAGE

La figure 11.15 représente la progression linéaire de Vgsofta la région (1). En utilisant une
méthode d’optimisation, il devient possible de quantifier la relation de Vgsosa €N relation

avec Pop .
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Figure I1. 15: Progression linéaire de Vgsoira €N fonction de Pop.

Par utilisation d’une technique d’optimisation, la région linéaire de la figure 11.9. Peut-étre

approchée par 1’équation suivante:

Vesofia= - 9.10° (Pgp) - 0.73 (11.17)

Notons qu’en absence d’éclairage et dans le cas d’un dopage uniforme, Np, la relation de la
tension de Vgsefrest la suivante [1 - 3]:

Vsoff = Vi - Vp (11.18)

Ou V, est la tension de pincement donné par la relation (11.2) et Vy; est le potentiel interne.
En considérant, les données de cette étude, il est facile de déterminer:

2
V. = V%" _ 153
p 2¢

Vsofi = Vi - Vp=0.8 - 1.53 =-0.73V
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Donc la relation de la tension de blocage sous 1’éclairement Vgsofra €n fonction de Vesost

donné par la relation 11.19.

VGSOffA = VGSOff - 9.10_3P0p (II 19)

Si Pop =0 alors VGSOffA= VGSoff

Ainsi, la relation 11.19 peut se mettre sous la forme :

V, 9.1073
“GSoIA — 1 4 (P,,) (I1.20)
Vsors Vasors

La relation 11.20 établie pour la premiére fois et publiée [26] est d’une importance capitale

dans la prédiction de la tension apparente de blocage d’un MESFET éclairé.

La figure 11.16 représente les variations relatives de la tension de blocage apparente en
fonction de la densité optique. 1l est clair, dans les conditions sans éclairement (Po, = 0), la
valeur de Vgsofra NOrmalisée est égale a 1. De ce fait, Vasoria = Vasofr. Cependant, lorsque

la densité optique croit le rapport Vgsotia / Vasotr augmente et Vgsofra devient plus grand

que Vgsoff.
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Figure I1. 16: Tension Vgsea/Vasort @ différentes densités optiques.

Par ailleurs, a Vgs = 0 V, le courant atteint sa valeur maximale. Cependant, 1’augmentation
de la valeur absolue de Vgs conduit a une diminution du courant Ips pour devenir nul
lorsque Vs devient égale a Vgsofr: On dit que le transistor est bloqué. En conséquence,
lorsque la tension appliquée a la grille, Vgs, devient égale a la tension de pincement, Vgsoff,
du MESFET le canal se pince et le MESFET est en état de blocage. Cependant,
I’apparition de la tension photonique positive, suite a I’illumination, au niveau du contact
Schottky de grille réduit les largeurs des zones dépeuplées et le MESFET reprend de
nouveau la conduction [5]. La figure 11.17 résume le processus de ’effet de 1’éclairement

sur la tension de pincement.
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Sans éclairage

Le MESFET est bloqué Sous éclairage

i Apparition de Vop
\ 4
Le MESFET retourne
Le MESFET sera . en mode de
bloqué de nouveau si: fonctionnement
\ 4 v
VP = Vesot Vpa = Vesofta

Figure 1. 17: Schéma représentatif leffet de I’éclairement sur la tension de pincement

d’un MESFET.

1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons mené une étude détaillée de la tension de blocage d’un
MESFET éclairé. Pour se faire, nous avons opté pour une méthode graphique basée
principalement sur P’intersection de la caractéristique de transfert d’'un MESFET. La
procédure consiste a calculer la caractéristique Ips = f(Vgs) a différentes densité optiques

afin de déterminer la tension de blocage correspondante a un courant Ips nul.

Nous avons utilisé le logiciel MATLAB comme outil de développement et nous avons
élaboré un programme qui permet le calcul et le tracé du courant de drain en fonction de

Vs non seulement a différentes densités optiques mais aussi en corrélation avec d’autres
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paramétres de structure ou géométriques tels que 1’épaisseur du canal, la densité de dopage

de la couche active, etc.

Tout d’abord, il a été constaté que I’illumination d’'un MESFET conduit a I’apparition
d’une tension photonique positive qui se soustrait de la tension de blocage correspondante
aux conditions sombres et tourne le MESFET de nouveau passant. Donc, pour atteindre le
blocage d’un OPFET, il nécessaire d’appliquer une tension supérieure a la tension de
blocage des conditions normales: il s’agit de la tension de blocage apparente. En
consequence, le blocage d’un OPFET nécessite 1’application d’un potentiel supérieur a la
tension de seuil d’'un MESFET. Notons qu’il est important de choisir le potentiel

convenable au blocage pour ne pas endommager le composant (claquage).

Par ailleurs, a comparer au MESFET classique, la tension nécessaire pour bloguer un

OPFET augmente en valeur absolue avec 1’augmentation de :

) la densité d’éclairage,
i) la densité de dopage

iii) I’épaisseur du canal.

En conséquence, nous pouvons affirmer que 1’augmentation de la tension de blocage
induite par 1’éclairage du composant et justifiée par la réduction des zones de charges
d’espace et 1’¢largissement du canal conducteur améliore les performances du MESFET en

termes de conduction.

Enfin, la relation relative a I’évolution de la tension de blocage du MESFET en fonction de
I’éclairement, établie pour la premiére fois, est une équation universelle tres importante

dans la prédiction de la tension apparente de blocage d’un MESFET éclairé.
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Chapitre. 111 : Etude de la conductance statique d’un OPFET

I11. 1 INTRODUCTION

L’optoélectronique est I’'un des domaines les plus ciblés dans les activités de recherche
récentes. Par ailleurs, 1’'un des composants clés de I’optoélectronique est le photo-détecteur
qui peut étre utilisé dans différents domaines: communication haut débit, informatique

optique, transformateur optique, contrdle optique, etc [1].

Notons que la conductance de sortie d’un MESFET définit sa performance micro-ondes
dans les amplificateurs de puissance et dans de nombreux systemes a large bande tels que
des melangeurs (mixers), convertisseurs A/D et oscillateurs locaux, comportant des petits
sighaux aux grands signaux de fonctionnement [4]. Ainsi, de nombreux travaux se sont
intéressés a 1’étude et la détermination de la conductance de sortie d’'un MESFET [2 - 3].
Cependant, la dispersion fréequentielle da la conductance de sortie constitue un probleme
sérieux dans la conception des circuits analogiques tels que les amplificateurs de puissance
ainsi que certains circuits analogiques et numérigue [5] sans oublier les circuits intégrées
(Integrated Circuit; ICs) et les circuits monolithiques intégrées (Monolithic Microwave
Integrated Circuit; MMIC) [8, 9].

Ainsi, 1’¢tude de I’influence de la dispersion fréquentielle ainsi que D’effet de la
température sur la conductance de sortie, dans le cas d’'un MESFET non éclairé, a fait
I’objet de plusieurs travaux [6 - 7]. Néanmoins, dans le cas d’un OPFET, les travaux

publiés a ce jour, restent incomplets ou nécessitent encore plus d’investigations.

C’est dans ce contexte, que nous avons réservé ce chapitre a I'influence de la densité de
I’éclairement sur certains parametres caractéristiques d’un OPFET afin de répondre a

quatre interrogations majeures:

» Comment la densité optique influence telle la conductance de sorite, Gp, d’un
OPFET?

» Comment la polarisation et la densité optique influencent-elles la conductance
de sorite d’un OPFET?

» Comment les parameétres de structure et la densité optique influencent-elles la

conductance de sorite d’un OPFET?
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» Comment les Parametres caractéristiques du canal influencent-elles Gp d’un
OPFET?

Pour répondre a ces questions, nous décrivons les résultats des simulations numériques de
Gp d’un OPFET, selon le mode¢le [10] présenté aux chapitre II. Les simulations sont faites
par le logiciel MATLAB. Nous étudions I’évolution de la Conductance de sortie en
fonction de différents parametres : la tension du drain, Vps et celle de grille, Vgs, les

caractéristiques technologiques et celles de structure du transistor.

I11. 2 FORMALISME MATHEMATIQUE DE LA CONDUCTANCE
DE SORTIE DU CANAL

La conductance, Gp, traduit la variation du courant de drain-source, Ips, en fonction de la
tension drain-source, Vps, a polarisation constante grille-source, Vgs. 1l est bien établi que

la Conductance de sortie d’'un MESFET peut étre obtenue en utilisant la relation suivante:

Gp = (6105) (111. 01)

9Vps Vgs=cte

Le model que nous avons utilisé [10] décrit I’expression du courant d’un MESFET en
fonction de la tension photo induit a travers la barriere Schottky, la durée de vie des
porteurs minoritaires aprés éclairage, le taux de recombinaison et le taux de photo

génération.

Les équations décrivant Vo, Gop, T, R, Ns et ps sont données au chapitre 11 (1. 2 a I1. 7)
ainsi que la relation de Ips(Il. 10) Leur utilisation permet de dériver 1’expression de la
conductance de sortie en fonction des paramétres géometriques du composant et des
parametres caractéristiques du canal a savoir : le dopage, Np, et la densité surfacique des
pieges Nt. Notons que I’expression (III. 2) de la conductance de sortie, Gp, obtenue tient

compte non seulement de I’effet photovoltaique a travers la tension optique développée au
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niveau de la jonction Schottky mais aussi de la polarisation du composant et de la durée de

vie des porteur minoritaires apres éclairage.

— 1 _
2
- 2a — m(vbl —Vis — Vop) —
_ qzZUnNp
=D
2L 1
g 2&\2 1
(m) (Vi = Vgs — Vop + Vps)?2
ZU,P
+ 08 (1 - R, (1 = RY(1 — exp(—aa) 1))
g
ZRu,t
—qL—‘:"l s (I11.02)

La dérivé de la relation de Ips chap. II. 10 nous donne 1’équation III. 2 de la conductance
de sortie Gp en régime linéaire. Notons qu’en régime de saturation la conductance de sortie

et présent nulle parce que le courant de saturation ne dépend pas de la tension drain-source.

I11. 2 .1 Méthodologie et calculs

En se basant sur les relations de (11. 2) a (1. 10) du chapitre Il et en utilisant MATLAB
comme outil de développement, nous avons élaboré un programme qui permet dériver la
relation (1. 10) du chapitre Il par rapport & Vps en I’utilisation des commandes du
MATLAB afin de simuler le Gp statique. La méthodologie consiste également a étudier via
ce programme. La conductance de sortie et en prend en considération les

influence, suivent;

(i) la polarisation (lps, Vgs) et l'influence de Iillumination (Pop) sur les
caractéristiques de Gp.
(ii) les paramétres géométriques et caractéristiques (L, a, Z, Np & Nrt) sur les

caracteéristiques Gp du MESFET a différents densité optiques.
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Enfin, les résultats trouvés sont illustrés par des courbes, interprétés et comparés a la
littérature.

I11. 2. 2 Caracteéristiques du composant et conditions de simulation

Dans le but de la détermination de la conductance de sortie, nous avons décomposé 1’étude
en 2 parties. La premiére s’intéresse aux variations de la conductance de sortie en relatons
avec la polarisation ainsi que les propriétés physique et géométriques du composant sous
éclairage. La deuxiéme traite la conductance de sortie en relation avec la profondeur du
composant Z. Dans cette partie, I’étude a été faite a différentes densités optiques et

différentes conditions de polarisation. Les étapes suivies sont resumées dans la figure 111.1.

Détermination de la dérivée du courant de sortie, Ips par rapport a Vps.

v
Calcul et tracé de Gp sous l'éclairement en
relation avec :

Propriété Géométrique Propriétés physique Condition de polarisation
(Z,a, Lg) (Np& Nr1) (Vbs, Vas)
¢ 4
Extraction des valeurs de Etude de (AGp/AZ)rop €n fonction
(AGp/AZ)pop de Pop pour differentes (Ves&Vps)

Figure I11. 1: Etapes de simulation de la conductance de sortie.

Le Tableau Ill. 1 regroupe les parameétres caractéristiques physiques et géométriques du
composant. Afin de faciliter la comparaison de nos résultats avec la littérature, notre choix
s’est porté sur les parameétres initiaux utilisés par le modéle [10] et les caractéristiques de
GaAs de la reférence [11].
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Tableau I11. 1: Parametres physiques et géométriques du MESFET.

\ Lg Z a Np Nr Vi « A R. Rn
Parametres | (um) (um) (um) (m% (Mm% (V) (MY (@m) | (%) (%)
Valeurs 1 10 02 05102 410" 08 1.10° 083|01 01
Ref [10] [11]

L’organigramme général des simulations de Gp a différents parametres : polarisation (1),

géométrique et physique I11 est représentée sur la figure Il1. 2.

I11. 3 EFFET DE LA POLARISATION ET DE LA DENSITE OPTIQUE
SUR Gp

L’influence des tensions de polarisation sur la conductance de sortie est étudiée via une
simulation théorique et en tenant compte des différents parameétres intervenants. Nous
avons élaboré un programme permettant d’avoir les résultats sous forme numérique ou

graphique.

Pour la simulation nous définissons un MESFET GaAs de référence avec un ensemble de
parametres fixés. Les paramétres physiques et géométriques sont choisis en ce basant sur

les références trouvez dans la littérature.

Puis nous varions les paramétres de polarisation et la densité d’éclairement afin d’analyser
leur influence sur la conductance de sortie de MESFET Auinsi, plusieurs parametres sont

retenus :
» lalongueur de grille et la largeur de grille

» 1’épaisseur du canal, la densité de dopage et la densité des pieges.
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v

Entrer les parametres physiques du composant
Vbla RSa I:QI'TH (X'a }\‘a Km va 771 gv q1V1 h1 ﬂn, ,Up1 ND& NT

'

Entrer les paramétres géométriques: Z, a & Lg

A 4
Entrer les tensions de polarisations: Vps &Ves

v

Calcul de Gp

dI
o)

Vgs=cte

|

Que voulez-
vous étudier

l ,,

Gp en fonction des Gp en fonction des Gp en fonction des
parametres polarisations parameétres géométriques parametres physiques

Figure I11. 2: Organigramme général des simulations de Gp a différents paramétres ; I, 1l et I11
sont les sous - programmes des investigations présentés dans les paragraphes correspondants.

La simulation numérique par MATLAB est basée sur la résolution numérique des
équations qui sont respectivement 1’équation de : la tension photonique et la recombinaison

a la surface ns, Ps, Js et Gop, L’organigramme des calculs est schématisé parla figure II1.3.
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Ce dernier résume les étapes principales ainsi que celles intermédiaires nécessaires pour

mener a bien cette investigation.

Qétude de Gp a différentes poIarisatioD

v

Initialiser
I30p01 pas, I:)opFinaI

v

I:)op = I:)opo

Entrer Entrer
Vbsi1, Vbs2, Vbss, Vbss, .. ,Vbsn Vasi1, Ves2, Vess, Vass, .. Vesn
v v
Calcul de Gp

Calcul de Gp a différentes
a différentes valeurs de Vps valeurs de Vs

Pop = Pgpo + pas

l

Non Non

A

\4

I:)op < Pop

Oui

Tracer Gp = f(Ves, Vbs)

\ 4
Fin
Figure I11. 3: Organigramme du sous-programme de calcul de Gp en fonction de la
densité optique et des tensions de polarisation.
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I11. 3. 1 Effet de la tension grille-source

La figure I11. 4 représente 1’évolution de la Conductance de sortie en fonction de la densité
optique pour différentes polarisations négatives de Vgs (de 0 a - 300 mV). Notons que
I’¢lude a été faite en statique et en régime ohmique. Il est clair que quelle que soit la
polarisation, la Conductance de sortie augmente pour les faibles valeurs de la densité
optique (Pgp< 30 mW/m?) puis subit une saturation. Par ailleurs, pour Pop < 10 mW/m,

cette augmentation est linéaire.

6 ; -

V =0mV o g i

Figure 111. 4: Evolution de la conductance de sortie en fonction de la densité optique pour

différentes polarisations Vgs a lIps = 0,1 mV.

De plus, on constate que la valeur maximale de la Conductance de sortie (Gp = 5,8 mQ a
Pop = 100 mW/m?) est obtenue & Vgs nulle. Cependant, plus Vgs augmente en valeur
absolue, plus la conductance décroit (Gp = 3,7 mQ™ & Vgs = - 300 mV et Pop = 100

mW/m?).
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I11. 3. 2 Effet de la tension drain-source

La figure I11. 5 représente 1’évolution de la Conductance de sortie en fonction de la densité
optique pour différentes polarisations positives de Vps (de 100 a 400 mV). Il est clair que
quelle que soit la polarisation, la Conductance de sortie augmente avec 1’augmentation de
la densité optique Py, On constate que la valeur maximale de la Conductance de sortie
(Gp = 5,8 mQ a Py, = 100 mW/m?) est obtenue & Vps = 100 mV. Gp, décroit lorsque la
tension Vps appliquée augmente, & Vps = 100 mV, Gp = 5,8 mQ™ et & Vps = 400 mV,
Gp=4,8mQ™.

3.6 ' .
0 35 70 100

2
P,, (mW/m’)

Figure I11. 5: Evolution de la conductance de sortie en fonction de la densité optique a
différentes Vpset Vgs = 0V.

I11. 3. 3 Analyse des résultats

Le courant qui circule entre le drain et la source ne peut traverser que la région de la zone
active non dépeuplée dite canal conducteur. Il parait que 1’application d’une densité
optique fait diminuer la profondeur de la zone désertée et par conséquent fait augmenter le

courant drain-source modulant ainsi le courant drain, Ips, par la tension optique. Ceci peut
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étre a ’origine des variations de Gp en fonction des tensions appliquées, Vps et Vgs, en

relation avec la densité optique.

De plus, les trous et les électrons générés dans le canal contribuent au courant
photoconducteur dans la région active. On assiste a 1’apparition d’un photo-courant et
d’une tension optique développée a travers la jonction Schottky. Aussi, la tension
photonique développée a travers la zone de charge d’espace augmente avec 1’augmentation

de la densité d’éclairement. Ce résultat est prouvé expérimentalement par De salles [21].

En effet, la tension photonique réduit la largeur de la zone de charge d’espace et en
consequence fait croitre le courant Ips. Ainsi, sous I’effet de I1’éclairement, 1’effet
photovoltaique et 1’effet photoconducteur augmentent alors que la résistance de sortie
diminue. En conséquence, il en résulte une augmentation du courant qui traverse le canal
conducteur et par suite une croissance de Gp en fonction de 1’augmentation de
I’éclairement. De ce fait, on reléve deux comportements opposés quant a la largeur du
canal: I’effet de la polarisation et celui de 1’éclairement qui conduisent a la saturation a

forte densité optique.

I11. 3. 4 Validation des résultats

Il est toujours important de confronter les résultats obtenus a ceux publiés dans la
littérature. Ainsi, la comparaison de nos résultats a ceux obtenus par Shabiha et all [13] a
mis en évidence un bon accord. Il est évident que nous avons considérés les mémes
caractéristiques géométriques du composant que celles utilisées par Shabiha et all [13], a
savoir: Lg = 1 uym; a = 0,25 um et Z = 100 um. Par ailleurs, pour une meilleure
appréciation, nous avons opté pour une représentation graphique, sous forme de courbes.
Les figures I1l. 6 et Ill. 7; présentent respectivement les résultats des simulations de la
caractéristique Gp(Pop) calculés en régime linéaire, c’est a dire a faible tension de
polarisation de drain ainsi que ceux de la référence [13]. Un trés bon accord est obtenu,
validant ainsi notre démarche comme illustré sur la figure Ill. 6 qui présente la

conductance de sortie en fonction de P, a différentes valeurs de Vs.
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Le symbole( O 0O0) représente les valeurs de Gp calculées respectivement a Vs = 0 V et

Ves =- 0,1 mV et Py, = 234 mW/m? [13].

87
Vigs=0V e
.--r.--.---.--‘“""'""-'.-
IJ’."
f
Fa
77 ; Vige=-100 mV e
'_.l"'"«. r - - - ——
H #‘_ﬂ" -
h- -
— *,
S ? Ves=-200mV
ﬁ ] pemmataaann
67} . ]
I3 Vgs=-300 mV
O Shabaha et al [13]
57 . .
L£] 80 160 240

P,, (mW/m?)

Figure I11. 6 : Gp =f(P,p) a différentes Vgs.
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Figure 111. 7 : Gp =f(P,) & différentes Vps

68



Chapitre. 111 : Etude de la conductance statique d’un OPFET

Nous remarquons également que nos résultats de simulation et ceux obtenus en littérature
[13] ont le méme comportement aussi bien vis a vis de la densite optique, Py, que pour les

tensions de polarisation: Vps et Vgs.

Un bon accord est obtenu, notamment aux valeurs élevées de la tension Vps. Ceci

témoigne de la qualité de nos résultats de simulation comme indiqué dans le tableau 2.

Tableaux I11. 2 : Validation du modele, comparaison des résultats.

Pop = 234 mW /m?

Gp (mQY) Gp (mQ ™ Shabiha et
Ves (V) | Vos (V) Nos résultats al [13]
01 79,95 81,10
01 0,2 77,41 78,00
03 74,93 75,10
0,1 85,33 84,80
0 0,2 82,79 83,50
0,3 80,31 78.20

I11. 4 EFFET DE LA STRUCTURE SUR Gp A DIFFERENTES
DENSITES OPTIQUES.

Dans cette partie, nos investigations ont porté sur I’influence des parameétres géométriques
tels que la longueur et la largeur de grille, la profondeur du composant, Z, et 1’épaisseur de
la couche active, a, sur la conductance de sortie. L’organigramme de cette étude est

représenté par la figure I11. 8.
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CH Etude de Gp, en fonction des paramétres géométriqueD
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Figure I11. 8: Organigramme du sous-programme de calcul de [’influence des parametres

géométriques.
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I11. 4. 1 Effet de la largeur de grille

a) Mise en évidence

La longueur de la grille est un des parametres importants dans la conception d’un
MESFET. Sa valeur est déterminante quant a la qualité du composant. A de faibles

longueurs de grille est associé une amélioration des caractéristiques, particulierement une
réduction du bruit et de la résistance grille-source [14].

La figure III. 9 représente 1’évolution de la conductance de sortie en fonction de la largeur
de grille, Z, a différentes densités optiques.

GD -
= Poo= 0 mWim? ‘_.-""(,,-
----- Pop =200 mWim? o
sesmniss Bop =20 mWim? e

Pop =02 mW/im? e

Gp (mQh

10 40 70 100
Z (um)

Figure I11. 9: Variation de la conductance de sortie en fonction de la
largeur de grille Z, aVps=0,1 Vet Vgs=0 V.

On reléve une augmentation linéaire dont la pente est d’autant plus importante que la
densité optique est grande. Ceci peut €tre attribué¢ a 1’augmentation de la mobilité des

électrons induite par une large couche active qui facilitent I'écoulement des porteurs-
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b) Quantification

Nous avons bien établi, dans la partie précédente, que la courbe de Gp(Z) a différentes
densités optique suit a une variation linéaire. La question qui se pose maintenant est la
suivante: comment peut-on exploiter ce résultat pour mieux comprendre I’effet de la
densité optique, Pop, en relation avec la polarisation sur les pentes de Gp? Afin de répondre
a cette question et généraliser I’étude, nous avons pensé¢ a déterminer des relations
universelles des pentes en fonction de la densité optique et de la polarisation positive de

drain et négative de grille. Les étapes de calcul se résument comme suit:

> Extraire les pentes de Gp en fonction de Z pour différentes densités optiques.

Y

Extraire les pentes de Gp en fonction de Z pour différentes polarisations négatives
de Vgs.

Extraire les pentes pour différentes polarisations positives de Vps.

Tracer les pentes en fonction de P, pour différentes polarisation, Vgs.

Tracer les pentes en fonction de P, pour différentes polarisions, Vps.

Y V V V

Utiliser une méthode d’optimisation afin de déterminer les équations qui expriment
les variations des pentes en fonction des densités optiques et des conditions de

polarisation.

b-1) Quantification de AGp/AZ en fonction de Vps

Les résultats typiques de la variation des pentes, AGp/AZ, en fonction de la densité
optique, Pop, sont représentés par la figure 111. 10 a pour différentes polarisations positives
de Vps. On remarque une augmentation linéaire des pentes suivie d’une saturation. Afin de
mieux illustrer la linéarité, nous avons regroupé les résultats dans la figure I1l. 10b en
échelle semi-logarithmique. Il est clair que I’augmentation de la densité optique appliquée
conduit a une croissance des pentes. D’autre part une augmentation de la polarisation

positive de Vps fait diminuer les pentes AGp/AZ.

Les équations des variations relatives de la conductance, AGp/AZ, en fonction de Vps sont
synthétisées dans le tableau Ill. 3. Chacune des relations de Ill. 3 a Ill. 6 decrit les

variations de AGp/AZ en fonction de P, a une valeur de Vps correspondante.
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Figure I11. 10: Variation de AGp/AZ pour différentes polarisations, Vps en
fonction de :( @) Py, et (b) In(Pgp).
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Tableau 111. 3: Equations de variation de AGp/4Z pour différentes Vps,

(AGD/AZ) différent Pop POUr différents Vs

Vps= 0,1V —(AGp/AZ) =18,36Ln(Pqp) + 629,6 (11.3)
Vps= 0,2V —(AGp/AZ) =17,80Ln(Pqp) + 692,9 (111.4)
Vps= 0,3V — (AGp/AZ) =17,31Ln(Pyp) + 5589 (111.5)
Vps= 0,4V —(AGp/AZ) =16,86Ln(Pqp) + 527,1 (111.6)

Il est évident que toutes les équations, pour les différentes valeurs de Vps, peuvent se
mettre sous la forme :

(AGo/AZ) = A Ln(Py;) + B 1.7
Avec A =9-25Vps
et B =377-194V g

Ce résultat est trés important du fait qu’il permet de déterminer I’interdépendance entre les

variations de la conductance, la densité optique et la tension de polarisation du drain.

b-2) Quantification AGp/AZ en fonction de Vgs

De la méme maniere que précédemment, nous avons étudié I’influence de la polarisation
négative de grille, Vgs sur les variations relatives de la conductance. Les résultats obtenus
sont representés sur les figures 111. 11a et I1l. 11b respectivement en échelle linéaire et
semi-logarithmique, On retrouve le méme comportement, autrement dit  que
I’augmentation de la densité optique appliquée conduit & une croissance des pentes, quant a
I'augmentation de la valeur absolue de Vgs fait diminuer les pentes AGp/AZ. Par ailleurs,
les équations descriptives des variations de AGp/AZ a differents Py, et en fonction de Vgs

sont regroupées dans le tableau I11. 4.
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Figure I11. 11 : Variation de AGp/AZ pour différentes polarisations Vgs en
fonction de (a) Popet (b) In (Pp).

75



Chapitre. 111 : Etude de la conductance statique d’un OPFET

Tableau I11. 4: Equations de variation de AGp/AZ pour différents Pop €t Vas

Ves=0V  —(AGp/AZ)=18,36Ln(Pyp) + 629,6 (111.8)
Ves=- 0.1V —(AGp/AZ)=17,00LNn(Pyp) + 552,1 (111.9)
Vs =-0.2V —(AGp/AZ)=15,921Ln(P,p) + 481,4 (111.10)
Vs =-0.3V —(AGp/AZ)=15,01Ln(Pyy) + 415,7 (111.11)

Les relations regroupées dans le tableau 11.4 décrivent les variations des pentes en fonction
de Py, mais pour plusieurs valeurs de Vs Par conséquent, a la suite de cette analyse, il est

facile de déterminer une relation générale:

(AGp/AZ) = C Ln(Pyp) + D . 12
Avec C=11.6+19Vgs
et D =633+ 719VGS

Ce résultat est trés important, il permet de quantifier I’interdépendance entre les variations

de la conductance, la densité optique et la tension de polarisation de grille.

I11. 4. 2 Effet de I’épaisseur de la couche active

La figure III.12 représente 1’évolution de la conductance de sortie en fonction de
I’épaisseur du canal, a, a différentes densités optiques. On reléve une augmentation de la
conductance de sortie en fonction de la densité d’éclairage ainsi qu’avec 1’épaisseur du
canal. Dans les conditions sombre, on trouve que la conductance de sortie augmente de
Gp = 0,3 mQ™ aa=0,15um a une valeur de Gp = 9 mQ™*a a = 0,3 um. Egalement, la
conductance de sortie augmente dans lorsque a croit dans les conditions d’éclairement. Par
exemple, & Py, = 200 mW/m? on trouve: Gp = 3 mQ™ a a = 0,15 pym et Gp = 12,9 mQ™*

lorsque I’épaisseur de la couche active devient égale a 0,3 pm.
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Figure I11. 12 : Evolution de la conductance du sortie, & Vps= 0,1V et Vgs=0V en
fonction de /’épaisseur du canal.

I11. 4. 3 Effet de la longueur de grille

L’observation du réseau des caractéristiques de Gp en fonction de la longueur de grille, Lg,
représenté par la figure I11.13, permet de constater qu’une diminution de Lg conduit a une
augmentation de Gp. Dans les conditions sombre, on trouve que la conductance de sortie
diminuée de Gp= 12 mQ™ & Lg = 0,3pm & une valeur de Gp=2,1 mQ* a Lg=1,5 pm. De
méme, on constate une augmentation de la conductance de sortie en fonction de la densité
d’éclairage pour les mémes valeurs de la largeur de grille, par exemple a Py, = 200 mwW/m?
on trouve que Gp =20 mQ ™ aLs=0,3 pmet Gp=3 mQa Lg=1,5 pm.
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Figure I11. 13: Evolution de la conductance de sortie en fonction de la longueur de
grilleaVps=0.1VetVg=0V.

I11. 4. 4 Analyse des résultats

L’observation du réseau des caractéristiques de Gp en fonction de la longueur de grille, Lg,
représenté par la figure 111.13 permet de constater qu’une diminution de Lg conduit & une
augmentation de Gp. Ce résultat, confirmé par les travaux de Masaaki Tomizawaet all [15],
peut étre interprété par la réduction de la résistance du canal. Ce comportement, bien connu
dans les MESFETs a courte longueur de grille, est attribu¢ a I’extension importante de la
zone de charge d’espace coté drain [16]. Une autre interprétation serait la diminution du
courant de saturation de drain avec I’augmentation de la longueur de grille. En effet,
I’extension latérale de la zone des charges d’espace conduit a un allongement du canal
conducteur tout en s’amincissant; ce qui limite le passage des électrons [17]. Autrement
dit, plus la grille est longue, meilleur est le contréle par la grille en efficacité. De plus, il est
a noter que la valeur maximale de Gp obtenue a Lg = 0,3 um est d’autant plus importante
que la densité optique est grande. Ceci confirme les résultats précédents qui dénotent la

réduction de la résistance du canal lorsque la densité optique augmente [1].
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111.5 EFFET DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES DU CANAL
SUR Gp

Rappelons que la résistivité de la couche active est déterminante des caractéristiques d’un
MESFET. Par exemple, des résistivités élevées sont nécessaires dans la conception de
MESFETs de puissance. C’est ainsi que nous nous sonnes intéressés a 1’influence des
propriétés du canal conducteur a savoir: la densité du dopage et celle des pieges
surfaciques sur la conductance de sortie. Les investigations ont été menées en régime
ohmique et a différentes densités optiques. Les étapes de calcul sont regroupées dans

I’organigramme de la figure 111.14.
I11. 5. 1 Influence du dopage de la zone active

La figure 111.15 illustre I’augmentation de Gp en fonction du dopage du canal conducteur,
Np, et a différente densité optique. Il est évident que la valeur maximale est obtenue a fort
dopage et a la plus grande densité optique. De plus, pour un dopage donné, la conductance
croit avec I’augmentation de la densité optique. Ce résultat parait logique sachant qu’une
augmentation du dopage réduit la résistance du canal et en conséquence augmente la

conductance de sortie.

Notons que le dopage de la couche active d’'un MESFET est d’une grande importance
quant a la détermination de la valeur de la résistance du canal. Un dopage élevé maintient
non seulement un grand rapport entre la longueur et la hauteur du canal, mais également il
réduit les résistances d'acces a la couche active et la résistance du canal et en conséquence
augmente la conductance de sortie [16]. Ainsi, il est préférable de choisir un semi-
conducteur de faible résistivité, si nous désirons réaliser un transistor de moyenne
puissance [17]. Par ailleurs, le fort dopage réduit la largeur des zones dépeuplées entrainant

ainsi un canal conducteur large.
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Figure I11. 14: Organigramme du sous-programme de calcul de !’influence des paramétres

physiques.
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Figure I11. 15 : Evolution de la conductance de sortie en fonction de la concentration de
dopage.

I11. 5. 2 Influence de la densité surfacique des piéges

La croissance d’utilisation des MESFETSs est due a I’avancement et a la maitrise de leur
technologie de fabrication. Cependant, lorsqu’on réalise un contact €lectrique entre un
métal et un semi-conducteur (particulierement le contact de grille) les états de surface sont
de densité assez élevée. La présence des pieges aux différentes couches du transistor induit
des anomalies lors du fonctionnement du dispositif. Afin d’en tenir compte, nous
représentons sur la figure 111.16, I’influence de la densité surfacique des piéges, Nt sur la
conductance de sortie a différentes densités optiques. On note qu’au fur et & mesure que la
concentration des pieges augmente, la conductance de sortie diminue. Comme valeurs
représentatives, nous mentionnons que le passage de Nt de 0,5.10" m? a 8.10'm™

entraine une décroissance de Np de 5.9 m Qta5.7 mQ™.
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Cette étude confirme que la présence des piéges particulierement en surface fait apparaitre

une zone de charge d’espace dans le canal (proche de la surface). Ceci conduit a une

augmentation des résistances de contact ohmique de drain et de source et par suite a une

diminution du courant de drain [18].
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Figure I11. 16 : Evolution de la conductance de sortie en fonction de la densité des piéges.

I. 6 CONCLUSIONS

Nous avons mené une étude détaillée de I’influence de la densité optique sur la

conductance de sortie en relation avec la polarisation et les propriétés structurelles. Ainsi,

nous avons développé un programme basé essentiellement sur les phénoménes physiques

régissant les MESFETs. Le modele proposé traite du cas des données numériques et

graphiques. Il explique correctement tous les comportements de la conductance de sortie.
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De plus, il permet la détermination non seulement des variations de Gp en fonction de Lg,
Z, a, Np et N1, mais aussi I’évolution de la pente de la conductance de sortie en fonction de
la densité optique pour différentes densités optiques ainsi qu’a différentes polarisations
Vs et Vps. Nous avons établi une équation universelle qui contréle I’influence de la
densité optique sur Gp en tenant compte de la dimension Z. Enfin, la comparaison de nos
résultats avec la littérature a montré un bon accord. Finalement, pour 1’amélioration des
performances d’un MESFET, certains résultats, de cette étude, nous paraissent devoir plus

particulierement étre mis en évidence:

e L’intérét de 1’éclairage qui génére des paires électrons - trous (pour hv>Eg), cela
pourrait expliquer la réduction de la largeur de la zone de charges d’espace
augmentant ainsi la conductance de sortie.

e Ladiminution de la longueur de grille et la densité des piéges surfacique augment la
conductance de sortie.

e [’augmentation de la largeur du canal, la largeur de gille et du dopage augmentent
la conductance de sortie.

e Larelation déterminante de 1’évolution de la pente de Gp du MESFET en fonction

de I’éclairement et la polarisation est une équation universelle trés importante.
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Le travail effectué dans cette thése a porté sur 1’étude des caractéristiques des OPFETS a
base de GaAs. Le logiciel de simulation que nous avons développé est basé essentiellement
sur les phénomeénes physiques régissant les MESFETs et il permet d’étudier I’influence de

la densité optique en relation avec les caractéristiques géométriques et structurelles d’un

OPFET.

Pour déterminer la tension de blocage apparente d’un OPFET, nous avons considéré les
caractéristiques de transfert, courant de sortie, Ips, en fonction de la tension d’entrée, Vgs,
a différentes : densités optiques, densités de dopage et épaisseur du canal conducteur. A
comparer au MESFET classique, il a été constaté que la tension nécessaire pour bloquer un
OPFET augmente en valeur absolue avec l’augmentation des trois parameétres cités
précédemment. En effet, I’application de 1’éclairement entre les électrodes grille — drain et
grille — source induit conduit a ’apparition d’une tension photonique, Vop, positive qui
prend en dessous la tension de blocage sans eclairement et tourne le MESFET de nouveau
passant. D’ou la nécessité d’appliquer une tension supérieure a la tension de blocage d’un
MESFET non éclairé. Ainsi, I’OPFET peut étre commandé par 1’effet photonique sachant
que I’utilisation de 1’éclairement améliore les performances du MESFET en termes de

blocage.

Par ailleurs, 1’é¢tude détaillée de I’influence de la densité optique sur la conductance du
canal conducteur, Gp, a permis la détermination non seulement des variations de Gp en
fonction de: la longueur de grille, la largeur de la zone de déplétion, le dopage de la zone
active, 1’épaisseur du canal et la densité des pi¢ges. Mais aussi 1’évolution de la pente de
la conductance du canal en fonction de la densité optique a différentes tensions de
polarisation, Vgs et Vps. Les principaux résultats obtenus peuvent étre résumés comme

suit;

» Une augmentation de la densité d’éclairement provoque.
» Une augmentation de 1’épaisseur effective du canal et une diminution de la
largeur de la zone de déplétion.
» Une augmentation de la valeur absolue de la tension de blocage apparente.
» Une augmentation de la conductance de sortie de I’OPFET.

» Une augmentation de 1’épaisseur du canal et de la densité de dopage provoque:
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» Une augmentation de la valeur absolue de de la tension de blocage
apparente.

» Une augmentation de la conductance du canal.

» La diminution de la longueur de grille et la densité surfacique des piéges

provoquent une augmentation de la conductance de sortie.

Enfin, notons que les relations universelles établies aussi bien celle qui quantifie
I’évolution de la tension de blocage en fonction de 1’éclairement que celle qui détermine
les variations de la pente de Gp en fonction de 1’éclairement et la polarisation sont des

équations universelles trés importantes dans la prédiction des caractéristiques d’un

MESFET éclairé.
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parameters on GaAs MESFET output conductance
under dark and illuminated conditions
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In this work, we investigate the effects of photonic intensity on several electrical and structural parameters of GaAs
MESETSs. First, a simulation software, describing the physical phenomena, is developed to calculate, display and plot the
results.This program correctly explains all the behavior of the output conductance under illumination, as a function of
polarization, geometrical and structural properties of these devices. Interesting results were obtained: (i) Increasing the
photonic intensity and the channel thickness, the gate width and the doping lead to an increase in the output conductance.
(i) Reducing the gate length and the density of surface traps lead to an increase in the output conductance. (iii) Any
increase in the illumination intensity optic lead to a progressive decrease in the apparent value of pinch-off voltage under
illumination for which a universal equation is deduced in order to predict the apparent blocking voltage of an illuminated

MESFET.
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1. Introduction

Modern electronic and optoelectronic technologies
require the understanding and the investigations of
photonic effects in several devices, such as MOSFETS,
MESFETSs, MISFETSs, photoreceptors, etc. Thus, a great
interest is shown due to the importance of optical
performances of large band semiconductors among
which gallium arsenide remains the most widely used
material in device fabrication, such as solar cells,
photodetectors, lasers, Electro-Absorption Modulators
(EAM) GaAs, Metal-Semiconductors-Metal Photo
Detector (MSM-PD), and the Photoconductive
Semiconductor Switch (PCSS) [1-3]. Recently [4], the
effect of GaAs step layer thickness in the Multiple-
Stepped Quantum-Well (MSQW) solar cells was
studied; it was reported that a decrease of the losses is
induced by radiative recombination in the multiple
qguantum well MQW. It should be recalled that over
recent decades, the field effect transistors based on
Schottky barrier gallium arsenide, GaAs MESFET's,
optically  controlled (GaAs OPFET), attracted
considerable attention in the design of various
monolithic circuits. These circuits are optically
controlled, particularly the Monolithic Microwave
Integrated Circuits (MMICs) adopted to high signal
generation [5] such as power amplifiers, oscillators,
optoelectronic integrated circuits (OEICs) and mobile
telecommunications  circuits. However, microwave
optical characteristics of the MESFETs are highly
dependent on the device output conductance and the

blocking voltage. Thereby, a specific theoretical model for
the photo-dependence of the GaAs MESFET output
conductance can solve this problem for MMICs and OEICs.
For example, the output conductance trends are used in the
linear circuits to improve the maximum frequency
disposable [6-7].

In this context, we investigate the phenomenon of
illumination in GaAs MESFETS, in order to contribute to the
understanding of the physical laws that govern this
phenomenon. It is worth noting that several experimental
and theoretical models related to the study the effect of
illumination on some MESFET parameters have been
reported in the literature [8-11]. The starting point in the
present study consists of considering some reported data
[11] to investigate the influence of polarization, geometrical
and structural parameters on GaAs MESFET output
conductance, Gp, taking into account the effect of
illumination. We then apply the results of this analysis to the
determination of what might be the optimal illumination in
order to improve the optical efficiency. Finally, we quantify
the influence of the optical density on the channel blocking
voltage.

2. Methodology

2.1 Device structure

The schematic structure of a conventional MESFET is
shown in Fig.1.1t is shown that on the semi-insulating GaAs

substrate is deposited an n-type GaAs layer, of a thickness a,
which forms the conducting channel. The drain, D, and
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source, S, contacts are Ohmic whereas the gate, G,
contact is a Schottky contact. Various processes can be
combined to create excess carriers in the semiconductor.
Among these processes, we mention the photo excitation
that leads to the generation of excess carriers with
respect to equilibrium conditions, due the presence of
illumination.

[ -Sew-ihsulatmgGaAs st.i_t')stf,ate.~

Fig.1. Structure of MESFET under dark and illuminated
conditions.

The device, operated in the ohmic region, is
illuminated by vertical optical radiation, hv, along the y
axis. It should be noted that during their propagation
photons are absorbed by the GaAs material. This
phenomenon is characterized by an absorption
coefficient, representing relative variation of the photon
intensity per unit of length agamas = 10° m?, at a
wavelength Agaas = 0.87 pm.

The effect of illumination on electrical and
structural characteristics is studied and analyzed through
the development of a simulation program. This software
takes into account the laws that describe the physical
phenomena. It leads to the calculation of the derivative
and the solution of a system of equations as well as
displaying the results in the form of curves. The present
investigation concerns the influence of (i) polarization,
(if) geometrical and (iii) structural parameters on the
output conductance of a MESFET illuminated by
different optical densities. Finally, an important part has
been devoted to the quantification of the pinch-off
voltage, Vesofia, @ppearing under variable and increasing
illumination intensities.

2.2 Theoretical model

It is well established that the output conductance of a
MESFET may be obtained using the following
relationship:

dlge

D ﬂ"FDS]‘J,;F:gt ': ]

where Vps is drain-source voltage and Ips is the drain-
source current.

The fundamental physical mechanism that appears
under optical illuminations of MESFETs is the
generation of free carriers (electron-hole pairs) in the
semiconductor. This mechanism appears when the

absorbed photon energy is greater than or equal to the
semiconductor band gap. The incident photon fluxes create a
photocurrent arising from the layer of semiconductor, metal
side, which develops a photonic voltage (photovoltage)
through the Schottky junction [12].

The presently adopted model describes the expression of
the current of a MESFET as a function of a photo-induced
potential across the Schottky barrier, the life time of
minority carriers, the rate of recombination and the rate of
the photo-generation [11], as follows:

2Ny

Iy = [{23 - (E Vy — Vs —
21,

o o) (v 400
vm)z - (vm. - Vg — W);}}l +

= (1 - R )1 - R - expl(—aa) v -
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—V
e " @

where Z is the gate width, Lg the gate length, a the thickness
of channel, Py, is the optical density; € the permittivity (e =
g¢g); Rs and R, are reflection coefficients of the
semiconductor and the gate metal, respectively; p,and p, are
hole and electrons moatilities, respectively; Np the doping
concentration in the active layer; Vy; is the potential of the
Schottky barrier junction; q the electron charge; h the Planck
constant; o the coefficient of optical absorption; A the
wavelength of incident illumination, ©_ lifetime of minority
carriers, R is the recombination rate, V, the optical voltage,
and v is the frequency of the optical beam. Finally the photo-
voltage, Vo, is simply given by the expression [11]:

3
. (3)

Where n, k, T and J are the ideality factor of the
Schottky junction, the Boltzmann constant, the temperature
in Kelvin, the inverse saturation current density of the
Schottky junction, respectively; G, is the rate generation,
per unit volume, of excess carriers at the gate metal-
semiconductor interface. From Eq.3, it is easy to note that: if
the density of the incident light varies the rate of optical
generation varies and consequently the photo-voltage
developed through the junction gate is also changed.

Eqg.1 and Eq.2 are used to derive the expression of the
output conductance Gp as a function of geometrical
parameters of the device and the characteristics of the
channel parameters namely doping, Np, and the surface
density of traps Nr.
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This expression takes into account not only the
photovoltaic effect through the optical voltage
developed at the Schottky junction, but also the
polarization of the device and the lifetime of minority
carriers.

Furthermore, the rate of recombination at the
surface, R, which is an important parameter in the
modelling of photo-active devices [13], is given by:

R= NtKqu{nsps — nep)
Kp(n, +n.) + K (p, + p,)

(2)

Where K, and K, are the capture factors of electrons
and holes, respectively; ny and ps are the surface
concentration of the carriers which take the values n; and
p: when the Fermi level coincides with that of the traps
[13].

2.3 Calculation procedure

The present simulation is based on relations (1) to
(5) and the use of MATLAB version R2014b (8. 4. 0.
150421).The first step consists of using the commands
of MATLAB to derive Ips (EQ.2) with respect to Vps in
order to determine the conductance of the channel. Then,
we study the influence of some structural parameters
(Lg, aand Z) or GaAs characteristics (Np and N+) or the
bias voltages (Vgs and Vps) on changes in Gp. Finally,
the results are plotted, interpreted and compared to
literature. Details of the calculations and the sequence of
steps are better represented by the flow chart given in
appendix 1. The physical and geometrical characteristics
of device parameters [11, 14] chosen in this simulation
are summarised in Table 1.

The calculation are organized into five steps that

consist of:

i. Introducing the device characteristic
parameters: Vi, R, Rm, o, A, Ky, Ky, N, Pn,77, pn and
Hp-

ii. Deriving the output current, Ips,with respect to
VDS-

iii. Initializing  the parameters
calculation and curves’plotting.

iv. Extracting Vgsorr values from lps = f(Vgs)
curve, then plotting them as a functionof Pgp.

v. Using an optimization technique to deduce the
universal equations of Vggir as a function of
illumination.

(Table.1),

Table 1. Physical and geometrical parameters

of the OPFET.

Parameters Value Ref
Lg (um) 1 [11]
Z (pm) 10 [11]
a (um) 0.2 [ 11]
R, (%) 0.1 [14]
R (%) 0.1 [14]
Np (/m3) 0.5x10” [ 11]
N7 (/m°) 4x10" [ 11]
V4i(V) 0.8 [11]
o (m™) 10° [11]
A (um) 0.83 [11]

3. Results and discussions
3.1 Effect of polarization on output conductance

Fig.2.a and Fig.2.b represent the change of output
conductanceas a function of the optical density for different
negative polarizations Vgs (from 0 to -300 mV) and different
positive polarizations of Vps (100 to 400 mV). It should be
noted that this study was carried out in static and ohmic
regime. It is clear that regardless of the polarization, the
channel conductance increases for small values of the optical
density (Po,<30 mW/m?) and then undergoes a saturation.
Furthermore, for Pg< 10 mW/m?, this increase is linear.
Moreover, we notice that the maximum value of the output
conductance (Gp=5.8 mQ™ at Pop = 100 mW/mZ) is obtained
for Vgs= 0.0 V. However, when Vg increases, in absolute
value, the output conductance decreases (Gp = 3.7 mQ™at
Vgs = - 300 mV and P,, = 100 mW/m?). On the other hand,
for a given optical power (e.g., P,= 100 mw/m?), Gp
decreases when the applied voltage Vps increases; at Vps =
100 mV, Gp=5.8 mQ™* and at Vps = 300 mV, Gp= 4.8 mQ™.

It is important to note that the current flowing between
the drain and the source can only cross the activeregion,
known as the conducting channel. The application of an
optical density reduces the depth of the depletion region and
therefore increases the drain-source current; thus modulating
the drain currentlps, by the optical power. This could be
origin of Gpvariations as a function of applied voltages Vps
and Vgswhich depend on optical density. Moreover, the
holes and the electrons generated in the channel contribute to
the photoconductive current in the active region. We observe
the appearance of an optical current and an optical voltage
developed across the Schottky junction. The photonic
voltage developed across the space charge region increases
with increasing illumination density, in agreement with
experimentally reported results [12].

This photonic voltage reduces the width of the space
charge zone and accordingly increases the current Ips. Thus,
under illumination, both photovoltaic and photoconductive
effects increase while the output resistance decreases.
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Fig.2. Output conductance versus optical densities: a)
at different Vgs and Vps = 100 mV, b) at different Vpg
and VGS =0V.

Consequently, increasing illumination leads to an
increase in not only the current flowing through the
conducting channel but also inGp. So we identified two
opposite behaviourwith respect to the channel width: the
effect of polarization (reduction) and illumination
(widening) which lead to the saturation at high optical
density. To put into evidence the validity of the present
results we compare them (Table2) to those reported in
literature [15] for an optical density, Py,= 234 mW/m?
for Lg =1pm, Z=100 pm and a=0.25um; it is clear that
the agreement is quite good.

Table2. Model validation and comparison with

literature.
Pop = 234 mW /m’
Vs Vs Gp [mho] Gp
[V] [V] [Present Work] | [Ref. 15]
0.1 79.95 81.10
-01 0.2 77.41 78.00
0.3 74.93 75.10
0.1 85.33 84.80
0 0.2 82.79 83.50
0.3 80.31 78.20

3.2 Structure effects

In this section, we focused our investigations on the
influence of geometrical parameters namely, the gate length,
Lg,and width, Z, and the thickness of the active layer, a, on
the output conductance. Then we studied the influence of the
conducting channel characteristics: the density of doping and
density of surface traps. All the investigations were carried

out, inohmic regime,at different optical intensities.

3.2.1 Geometrical properties

Figs. 3.a. and 3.b. represent the evolution of the output
conductance as function of the gate width, Z, and the
channel thickness, a, respectively, at different optical
densities. A linear increase is noticed with the slope
increasing when the optical density increases. This can be
attributed to an increase of electrons mobility induced by a

large active layer which facilitates the carriers flow.
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Fig.3. Output conductance,at Vps=0.1 V, Vgs=0V, as a function

of gate width (a),channel thickness (b).

The variations of Gp as a function of the gate length,
Lg, for different optical densities are shown in Fig.4, from
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which we can deduce that a reduction of L leads to an
increase in Gp. This result, which is in good agreement
with literature [16], canbe explained by the reduction of
the channel resistance. This behaviour, well known in
the MESFETS of short length gates, is attributed to the
substantial extension of the space charge zone at the
drain side. Moreover, it should be noted that the
maximum value of Gp obtained at Lg = 0.3 um becomes
more important for higher optical densities. This is in
agreement with previous results mentioning a reduction
of the channel resistance when the optical density
increases [14].

20
C
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op
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fe]
E
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8 [
2 r r .
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Fig.4. Output conductance, at Vps=0.1V, Vgs=0V, as a
function of gate length (c).

3.2.2 Characteristic parameters of conducting
channel

The active layer doping of a MESFET is of great
importance in the control of the value of the channel
resistance. It is well established that a high doping not
only keeps a large ratio between the length and height of
the channel, but it also reduces the values of access
resistances [17]. Moreover, the high doping reduces the
width of depopulated areas and leads to a more
important conducting region.

To evaluate the influence of the doping of the active
region, Np, on the output conductance of the illuminated
device, we illustrate in Fig. 5.a, the obtained results of
Gp versus Np at different optical densities.It is clear that
all the curves show a linear increase with maximum
values for the highest doping levels and optical densities.

Furthermore, for a given doping, the conductance
increases with the increase of the optical density. This
result is due to the fact that any increase of the doping
reduces the resistance of the channel and consequently
leads to an increase in the output conductance.

To improve the MESFETSs performances, it is of great
importance to reduce the surface state densities that
inevitably exists at the metal/semiconductors interface

when preparing device contacts. The presence of traps in
such surface states leads to the appearance of several
anomalies during device operations. In this context, we
illustrate in Fig. 5.b, the influence of the surface traps
density, NT, on the output conductance at different optical
densities. It can be seen that, for all optical densities, the
output conductance decreases with increasing Ny. This
behaviour confirms the presence of traps especially on the
surface whichcreatea space charge zone in the channel; this
leads to an increase in the resistances of the source-drain
ohmic contacts, and consequently to a decrease in the drain
current.
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Fig.5.Variations of output conductance with doping
concentrations (a) and density of traps (b).

3.3 Quantification of illumination effects on the
blocking voltage

The most important phenomenon to consider in the
design of a GaAs MESFET is the control of its blocking
voltage, Vgsorr. Under normal operation, when the device is
illuminated, the classic pinch off voltage is modified due the
reduction of the width of the space charge zone (caused by
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the illumination) and the appearance a photonic tension
through the depletion region.Hence, the pinch offvoltage
is notonly one ofOPFET electrical parameters, but also
an important variable forthe optimizationmanufacturing
parameters such the channel depth [10]. Thus, to
quantify the apparent value of this voltage of the
illuminated device, defined as the Vgs Vvoltage
corresponding to a null output current, Ips, and noted
Vesoffa, We carry out a simulation of transfer
characteristicslps = f(Vgs) at different optical densities.
The value of Vgsera Was deduced from Ips= f (Vgs)
characteristics at different optical densities. The obtained
results are shown in Fig.6. The curve can be divided into
two distinct regions: (i) For low optical densities (P,,<10
mW/m?), there is a rapid and linear increase which is
better illustrated in the insert of Fig. 6 and (ii) for higher
optical densitiesVgsorra Varies very slowly with Pg,
leading to a saturation region.

Using an optimization technique, the linear region
(insert of Fig. 6) may be approximated by the following
equation:

| Vesofia | = 9.10°P,, + 0.73 (6)
Let us recall that in the absence of illumination, for
a constant doping Np, the voltage Vs IS given by.

Vesott = Vi - Vp (7)

Where Vy; is the internal potential and V, is the
pinch-off voltage with:

ga“Np
PO 2

By considering the data in Tablel, it is easy to
determine: i
ga“Ny

V, =—_— =153V

and
Vesoff = Vpi-Vp= 0.8 - 1.53 =- 0.73V

\ 4

Vigorea (V)
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Fig.6. Apparent pinch voltage as a function of optical
densities

Thus, relation (6) can be written as:
Vesorta = Vesorr — .10 *Pop =

V. 0,1072
Yosoms _ 3 220 (¢ @)

Visor

Visorr

The analysis of this relation shows that under dark
conditions (Po, = 0) we get Vesorta = Vasorr. Whereas, under
illumination (Py, # 0), we obtain Vgseia<Vasoir. Moreover,
as the illumination gets higher the pinch-off voltage
becomes lower. Thus, reducing the width of the space charge
region and consequently the conducting channel gets larger,
in agreement with literature [10].

4. Conclusions

We investigated the influence of optical densities on the
output conductance dependence on polarization and
structural properties of MESFETS via the development of a
program based on physical phenomena governing such
devices. The developed a model which treats the data
numerically and graphically enabled us to correctly explains
all the behaviour of the output conductance. Moreover, it not
only led to the determination of the variation of Gp as a
function Lg, W, n and N+, but also to the evolution of the
current as a function of Vg at different optical densities
thereby determining the apparent blocking voltage
introduced by the optical effect. Thus, through this model, a
universal formula was established that can be used to control
the influence of the optical density on the blocking voltage
of a MESFET. The comparison of our results with the
literature showed good agreement. Finally, and in order to
improve the performance of a MESFET, some results of this
study are highlighted:

e The illumination that generates pairs electron - hole
pairs (for hv >Ey) explains the reduction of the width of the
space charge zone and thereby the increase of the channel
output conductance.

e The reduction of the gate length and the density of
surface traps increase the output conductance

e Increasing the channel thickness, the gate width and
the dopinglead to an increase the output conductance.

e The relationship determining the variations of the
blocking voltage of the MESFET as a function of the
illumination is an important universal equation for the
prediction of the apparent blocking voltage of an illuminated
MESFET.
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