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Résumé

Résumé

Des sommes importantes ont été investies dans la recherche de circuits intégrés
photoniques basé sur des matériaux semi-conducteurs, parmi lesquels I'arséniure de gallium
(GaAs). L'arséniure de gallium peut étre associé a une électrode métallique pour former une
jonction Schottky du transistor & effet de champ métal-semi-conducteur (GaAs MESFET), le
comportement de ce dispositif sous l'incidence d'un faisceau optique modulé dit OPFET sera
discuté dans ce travail dont 1’objectif est de comprendre les phénoménes responsables qui
régissent ce composant photonique et de déterminer I'influence du faisceau optique, des
parametres physiques et géométriques sur les performances internes du dispositif, tels que les
caractéristiques 1 (V), les capacités entre grille et source, la transconductance ,la conductance
.....etc. Cette étude est menée a I’aide d’un mod¢le analytique tiré de la littérature, la simulation

est concue en MATLAB.

Mots clés : OPFET , effet optique, photo détecteurs, transistor a effet de champ , GaAs



Abstract

Abstract

Significant sums have been invested in the research of photonic integrated circuits
based on semiconductor materials, among which gallium arsenide (GaAs). Gallium arsenide can
be associated with a metal electrode to form a Schottky junction of the metal-semiconductor
field effect transistor (GaAs MESFET), the behavior of this device under the influence of a
modulated optical beam called OPFET will be discussed in this work whose objective is to
understand the responsible phenomena that govern this photonic component and to determine the
influence of the optical beam, physical and geometrical parameters on the internal performances
of the device, such as the characteristics |1 (V) , capacitances between gate and source,
transconductance, conductance ... .. etc. This study is conducted using an analytical model from

the literature, simulation is designed in MATLAB .

Key words: OPFET, optical effect, photodetectors, field effect transistor, GaAs
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Introduction générale

L’optoélectronique offre une gamme de plus en plus large d'applications qui inclut les
systéemes de communications optiques, 1’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 a commande optique, communément appelé OPFET GaAs, est

considéré comme un dispositif clé utilise dans la conception de MMIC [3].

Le développement ou I’amélioration des nouvelles filieres de transistor a effet de
champ ne peut s’envisager sans I’appui de la modélisation physique qui permet la

prédétermination des caractéristiques et I’optimisation des structures par la simulation.

Ce travail rentre dans le cadre de la modélisation et de la simulation des transistors a
effet de champ a barriére Schottky optique dit OPFET .

Pour décrire son fonctionnement, nous avons développé un modéle analytique, dont la
mise en ceuvre est efficace, pour montré I’effet du dopage, I’épaisseur effective du canal et les

tensions de polarisation sur le comportement statique du transistor.
Ce mémoire s’organise en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur le MESFET GaAs, En rappelant
les notions de base nécessaires a la compréhension de sa structure et son principe de
fonctionnement avec et sans l’influence de la lumiére, ses caractéristiques principales en
précisant les trois régions linéaire, sous linéaire et saturée. Ensuite la diode grille Schottky et les

phénomeénes de transport de charge

Le deuxiéme est basé sur la présentation d’un modele analytique dont le but est de
décrire les phénomeénes physiques régissant le comportement du MESFET optique, et
reconnaitre ’influence des parameétres physique et des parametres technologiques sur son

comportement électrique.
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Le troisieme chapitre présente un programme de simulation a travers le logiciel de
simulation MATLAB 9, élaboré a partir des équations établies dans le deuxiéme chapitre en
présentant I’ensemble des résultats de simulation des caractéristiques statiques et dynamiques
des transistors MESFET GaAs dans les deux conditions (éclairage et obscurité). Au cours de

cette présentation, I’interprétation des résultats obtenus est faite en détaille .

En fin une conclusion générale couronne ce mémoire, et une liste bibliographique

pour guider le lecteur intéressé
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Chapitre | Généralités

1.1 Introduction

Dans ce chapitre , nous présentons en premier lieu les propriétés physique et électronique des semi-
conducteur ,aussi nous décrivons les propriétés optiques de 1’arsenic de Gallium en particulier qui possede
des caractéristique tres importants .

Par la suite , nous décrivons la jonction Schottky et les différentes familles des transistor a effet de champs et
spécialement le MESFET GaAs , nous parlons du dispositif lui-méme ,sa structure les caractéristiques et le
principe de fonctionnement lorsqu’il est soumis a la lumiére (conséquence de 1’éclairage ) d’ou I’appellation

OPFET GaAs.
1.2 Définition d’un semi conducteur

Du point de vue électrique, on différencie trois types des matériaux : les isolants, les
conducteurs et les semi conducteurs. Ces derniers sont intermédiaires entre les métaux et les
isolants : @ T = 0 K un semi conducteur se comporte comme un isolant. Néanmoins, il
conduit [I'électricité dés que la température augmente. La résistivité des semi conducteurs
varie entre 1073Qcm et 10°Qcm, alors que celle des métaux est de l'ordre de 107°Qcm et celle
des isolants peut atteindre 1022Qcm. Un semiconducteur est donc un matériau qui a les
caractéristiques électriques d'un isolant, mais pour lequel la probabilité qu'un électron puisse
contribuer a un courant électrique est suffisamment important. En d'autres termes, la
conductivité électrique d'un semi-conducteur est intermédiaire entre celle des métaux et des

isolants [4].

Le comportement électrique des semiconducteurs est généralement modélisé a I'aide de
la théorie des bandes d'énergie. Selon celle-ci, un matériau semi conducteur possede une bande
interdite suffisamment petite pour que des électrons de la bande de valence puissent
facilement rejoindre la bande de conduction. Si un potentiel électrique est appliqué a ses
bornes, un faible courant électrique apparait, provoqué a la fois par le déplacement de tels
électrons et celui des « trous » qu'ils laissent dans la bande de valence. Dans un semi
conducteur il existe deux types de conductions : la conduction par électrons et la
conduction par trou. Lorsque dans un cristal certaines liaisons entre atomes se cassent, les
électrons sont libres de se déplacer. L'emplacement de la liaison cassée est appelé trou.
Sous I’effet du champ électrique les électrons se déplacent dans le sens inverse du champ et

les trous se déplacent dans le sens de champ [4].
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1.3 Propriétés électroniques et physiques des semiconducteurs

Les semiconducteurs sont des matériaux présentant une conductivité électrique intermédiaire
entre les métaux et les isolants. Les semiconducteurs sont primordiaux en électronique, car ils
offrent la possibilité de contréler, par divers moyens, aussi bien la quantité de courant électrique
susceptible de les traverser, que par la direction que peut prendre ce courant. La famille des
matériaux semiconducteurs, peut étre classée en deux familles. Les matériaux a gap direct,
comme la plupart des composés issues des colonnes I11-V du tableau périodique des élément

chimiques et les matériaux a gap indirect comme le silicium (colonne 1V)[5] .
1.3.1 Transition directe

On appelle transition directe le passage d’un électron d’un niveau énergétique a un autre
sans que sa quantité de mouvement ne soit modifiée. Sur la figure I-1, on a représenté la
transition directe d’un électron de la bande de valence vers la bande de conduction dans un
semiconducteur a bande interdite directe (direct gap), ce méme semiconducteur dans lequel le
minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence sont caractérisés par

le méme vecteur d’onde[6].

E

}:‘_, f“'

Direct Bandgap E

o

-‘—""\.f"‘-\.-’-_ Phaton

= |

(a) GaAs (Direct bandgap)
Figure I-1: Transition directe.

1.3.2 Transition indirect

On appelle transition indirecte le passage d’un électron d’un niveau énergétique a un
autre necessitant une modification de sa quantité de mouvement. Sur la figure I-2, on a
représenté la transition indirecte d’un électron de la bande de valence vers la bande de

conduction dans un semiconducteur a bande interdite indirecte (indirect gap), dans lequel le
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minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence sont caractérisés par

des vecteurs d’onde K différents[6].

Photon —_~_-
_/

(b) Si (Indirect bandgap)
Figure 1-2: Transition indirect .

1.3.3 Mobilité et vitesse des porteurs

La mobilité et la vitesse des porteurs représentent deux grandeurs physiques tres
intéressantes caractérisant les matériaux semiconducteurs. Nous tracons la vitesse des électrons
en fonction du champ électrique appliqué pour quelques semiconducteurs (GaAs, InP, GalnAs),
nous obtenons alors les courbes représentées sur la figure 1-3. Pour les faibles champs
¢lectriques, nous vérifions une proportionnalité entre I’augmentation de la vitesse des électrons
et celui du champ électrique. Pour les forts champs la vitesse présente une partie de résistance
différentielle négative. L’explication simplifiée de ce phénomene est que lorsque le champ
électrique devient important, les interactions des porteurs avec les vibrations du réseau entrainent
une diminution de la mobilité des électrons. Cette diminution de la mobilité se traduit par une
variation non linéaire de la vitesse des ¢€lectrons. Si 1I’on conserve la définition habituelle de la

mobilité comme étant le rapport entre la vitesse électronique et le champ électrique.
v=u(E)xE (I-1)

Alors la mobilité des électrons n'est pas constante et varie fortement avec 1’augmentation du

champ électrique.
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Figure 1-3: Caractéristiques vitesse - champ électrique en régime de transport stationnaire pour

quelques semiconducteurs & 300° K [7].
1.3.4 Bandes d’énergie

Bien que les électrons d'un atome isolé aient des niveaux d'énergie permis bien définis,
le comportement de ces électrons dans un réseau cristallin périodique est différent. Si la distance
entre les atomes est suffisamment petite, comme dans le cas du réseau cristallin du silicium, la
présence des atomes voisins génere une sorte d'interférence entre les niveaux permis de chaque
atome. Cela entraine une multitude quasi continue d'états autour de chaque niveau permis de
I'atome individuel. Cet ensemble d'états, tres proches entre eux, est plutdt considéré alors comme
une bande d'énergie permise, avec une densité d'états associée. Les niveaux d'énergie des
¢lectrons de valence et le niveau d'énergie d'ionisation génerent ainsi deux bandes d’énergies
permises particulierement intéressantes, la bande de valence et la bande de conduction, séparées
par une bande dépourvue de niveaux permis, nommée bande interdite (Figure 1.4). La
particularité de ces bandes permises tient au fait que les électrons peuvent circuler librement
dans toute la maille cristalline et ainsi générer des courants de conduction électrique (s'agissant

d'électrons partagés par les atomes du réseau cristallin)

Bande de
conduction

Energie
de Gap

Bande de

valence

Figure 1-4: Diagramme des bandes d'énergie des semiconducteurs
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A des températures tres basses, la bande de conduction se trouve vide d'électrons et la
bande de valence est complétement occupée, car I'énergie thermique n'est pas suffisamment
importante pour ioniser les atomes du réseau cristallin. A des températures normales un bon
nombre des atomes ionisés ont déja cédé leurs électrons a la bande de conduction, dans laquelle

ils participent a la conduction électrique avec une charge négative.

La bande de valence, méme quasiment pleine, présente un nombre de niveaux
inoccupés (trous) égal au nombre d'électrons dans la bande de conduction (dans le cas d'un semi
conducteur intrinseque); ces niveaux inoccupés peuvent étre occupés par un électron de valence
d'un atome voisin et ainsi se déplacer dans le reseau cristallin, et participer a la conduction

électrique comme s'ils étaient des particules chargées positivement

Au voisinage de chacune des limites E, et E. , respectivement de la bande de
conduction et de la bande de valence, la densité d'états permis N(E) peut étre estimée avec

I'approximation parabolique suivante [6] :

N,(E) = K,(E, — E)'/2 (I-2)
N.(E) = K.(E —E,) /2 (I- 3)
K. et K,, étant des constantes pratiquement indépendantes de la température.

1.4 Propriétés électronique et optique du matériau GaAs

Le GaAs est un matériau semi-conducteur 111-V composeé de I'élément gallium (Ga) de
la colonne 111 et de I'élément arsenic (As) de la colonne V du tableau périodique des
éléments[8]. Le GaAs a été obtenu par Goldschmidt en 1929, mais les premiéres propriétés
électroniques rapportées des composés Il -V comme semi-conducteurs ne sont apparues
qu’en 1952.

L’arséniure de gallium, GaAs, possede beaucoup d’avantages parmi lesquels on cite :
un gap direct, une mobilité d’électrons élevée, une excellente résistance thermique, etc .[9]. De
plus, I’arséniure de gallium est le plus ciblé des composés semi-conducteurs I11-V, en raison de

ses excellentes propriéteés photoélectriques [9] et son vaste domaine d’application.

Des travaux de recherche [9, 10, 11] récents montrent I’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.
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Ramesh et al en 2013 montrent que le photo-curant généré, la distribution 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 photodetectors a base de Si.
Plusieurs travaux se sont intéressés aux propriétés du GaAs. Le tableau 1.1 résume quelques

propriétés physiques des différents semiconducteurs

Propriété GaAs GaAs Ge

Structure du cristal Zinc blende Diamant
Constante du réseau 5.65A° 5.65 A°
Densité 5.32g/cm? 5.323g/cm?
Poids moléculaire 144.64 g/mole 104.6 g/mole
Coefficient de dilatation thermique 5.8107°K1! 5.91076K1
La chaleur spécifique 0.327 J/ig.K 0.31 Jg.K
La conductivité thermique 0.55 W/cm. °C 0.6 W/cm. °C
Constante diélectrique 12.85 16

Bande d’énergie interdite 1.424 eV 0.66 eV
Mobilité des électrons 8500 cm?/V.s 3600 cm?/V.s
Mobilité des trous 400 cm?/V.s 1900 cm?/V.s

Tableau I-1 Propriétés physiques des différents semiconducteurs
1.5 Diode Schottky

Une diode Schottky utilise une jonction métal-semiconducteur (au lieu d'une jonction
p-n comme les diodes conventionnelles). Alors que les diodes standard en silicium ont une
tension de seuil d'environ 0.6 volt, les diodes Schottky ont une tension de seuil (pour une
polarisation directe d'environ 1 mA) dans la gamme de 0.15V a 0.45 V, ce qui les rend utiles en
limitation de tension et en prévention de saturation des transistors. La différence fondamentale
entre les deux composants est que le fonctionnement fait appel aux porteurs majoritaires dans la
diode SCHOTTKY alors que ce sont les porteurs minoritaires qui interviennent dans la diode
PN.[12]

Lorsque un métal et un semi-conducteur sont en contact, il existe a I’interface une barriére de

potentiel g, qui est égalea: qo, = qpm — qx

10
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Oou:

qo.m - représente le travail de sortie du métal (travail nécessaire pour arracher un électron du

niveau de Fermi du matériau au niveau du vide) .
qx : représente 1’affinité électronique du semi-conducteur .
V, : est le potentiel de barriére de la ZCE
ZCE : Zone de charge d’espace.
Lorsqu’on applique une polarisation direct a la diode Schottky les électron de la région N vont
transiter vert le métal tandis que le niveau de fermi du systeme est aligné.
Le contact métal-semiconducteur est ohmique ou redresseur suivant la différence des travaux
de sortie et le type du semi-conducteur.
Si. qpm ) ads
Le contact métal-semiconducteur (n) est redresseur.
Le contact métal-semiconducteur (p) est ohmique.
Si. qPm (ads
Le contact métal-semiconducteur (n) est ohmique.
Le contact métal-semiconducteur (p) est redresseur.
Dans le cas de : q¢,, ) 9P,

Lors de la mise en contact du métal et du semi-conducteur, les électrons du semi-conducteur
situés prés de l'interface possedent une plus grande énergie que ceux du métal. lls vont donc
transférer vers le métal en laissant derriere eux les atomes donneurs positifs fixes. Du coté
métal, le surplus d'électrons se concentre avec une densité d’états d’énergie d'ordre 1022 cm™3.
Ce phénomeéne s'arréte lorsque l'alignement des niveaux de FERMI est réalise. Une zone
désertée (ZCE) apparait donc dans le semi-conducteur d’épaisseur W dans ce cas en parlera

d’une barriére métal-semiconducteur ou encore d'une diode SCHOTTKY .[12]

11
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(b) Lors du contact.
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(c) Apres le contact.

Figure 1-5 : Contact Schottky

Lors de la mise en contact du métal et du semi-conducteur, les électrons du métal situés prés de

I'interface possédent une plus grande énergie que ceux du semi-conducteur. Ils vont donc

transférer vers ce dernier Il apparait une zone de déficit de porteurs négatifs dans le métal et une

accumulation de porteurs dans le semi-conducteur, le niveau de FERMI s‘aligne .Pour une

application d’une tension en parlera donc d'un contact ohmique[12] .

(d) Apreés le contact

NV }— NV i
kB oquxio REPSON
] poeteseer
EFm EFn
/ a
] e

Figure 1-6 : diagramme énergétique d’un contact Schottky
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1.6 Transistor a effet de champ

Le transistor a effet de champ dénommé FET ou TEC repose sur le fonctionnement
d’un dispositif semi-conducteur unipolaire, c’est-a-dire. qu’un seul type de porteur intervient
Ainsi, pour une utilisation aux hautes fréquences, il est préférable que le type de porteur
responsable de I’effet transistor soit celui présentant les meilleures propriétés de transport :
mobilité, vitesse et coefficient de diffusion. Les électrons possedent des propriétés plus
intéressantes que les trous les FET sont essentiellement élaborés sur du matériau de type N . Leur
principe peut étre comparé a une résistance semi-conductrice dont la section est modulée par une
jonction polarisée en inverse, principe décrit pour la premiere fois en 1952 par W .Shockley
[13].Sur ce principe, différentes structures de transistors a effet de champ correspondant a
différents contacts de grille ont été élaborées : [14]

e grille ajonction PN pour le transistor JFET (Junction Field Effect Transistor),
e grille métallique isolée pour le transistor MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor Field

Effect Transistor).

e grille métallique & barriére Schottky pour le transistor MESFET (MEtal Semi-conductor
Field Effect Transistor).

Les procédés de fabrication de composants a effet de champs sont regroupés

dans le tableau qui suit:

TEC ou FET

|

MOSFET FET Homogéne FET a Heterostructure

I ! | ! [ | |
NMOS CMOS SOl MESFET JFET PBT FET a FETa FET a
%(—/ silicon on Metal junction Transistor Couche canal canal

Metal insulator)  Semiconductor FET a base Donneuse confiné dopé
Oxyde l FET perméable MODFET Designs (MESFET)
semiconductor réduction TEGFET spécifiques  Metal
éléments HEMT insulator
parasites Semiconductor

Tableau I-2: Famille des transistors a effet de champ [15]

13
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1.6.1Transistor a effet de champ a contact SCHOTTKY (MESFET)
1.6.1.1 Historique[16]

Le MESFET (Metal Semi-conducteur Field Effect Transistor) fut le premier composant
a étre fabriqué a partir d'un composé I11-V. En 1966 Carver Mead [17] proposa en premier lieu
de remplacer le Silicium des premiers FET par un semi-conducteur I11-V tel que I'Arséniure de
Gallium (GaAs), puis réalisé par Hoop [18]. Cette évolution au niveau matériau a permis
I'utilisation des MESFET aux fréquences micro-ondes, et depuis cette date de nombreux travaux
ont été effectués pour réaliser des transistors de plus en plus performants a base de matériau a
grand gap. Les premiers résultats obtenus avec un MESFET au carbure de silicium (4H-SiC)
datent de 1994.

1.6.1.2 Description[19]

Dans I’état de I’art aujourd’hui, la structure du Transistor a effet de champ a contact
Schottky repose sur une couche active (canal) directement implantée dans le substrat semi
isolant. Ensuite, la grille en métal réfractaire est déposée pour matérialiser le contact schottky.
Puis les zones N+ sont implantées en se servant du métal comme d'un masque pour obtenir deux

zones d'acces auto alignées sur la grille.

La figure (1-4) présente une coupe schématique d'un MESFET. La structure présentée
met en évidence les différentes couches utilisées pour sa réalisation. La couche active est
généralement une couche du type N qui repose sur un substrat semi-isolant. Les contacts de

source et de drain sont des contacts ohmiques contrairement au contact Schottky de grille.

Contact ohmigue Grille Contact shmigue
[source) refractaire [Drain]
Fa - =, Schattiy o _________:':-
............ — [ AR
5 A ]
SRS R _

Coucheactive M =% Zaones daccés |

implaniss H# implaniges
auto-aligness |

| Subsfrat semi-isalant sur la grille

Figure 1-7 : Vue en coupe du MESFET GaAs .
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1.6.1.3 Principe de fonctionnement [16]

La base du fonctionnement d'un MESFET est la possibilité de moduler I'épaisseur du
canal sous la grille (figure 1-8). Le contact de grille est de type Schottky. Une couche dépeuplée
d'électrons libres, appelée zone de charge d'espace (ZCE), se crée sous la grille. Aucun courant
ne peut traverser cette couche. La région ou le courant peut circuler est donc réduite a la fraction
de la couche active non dépeuplée. En régime de fonctionnement normal le drain est polarisé
positivement par rapport a la source, tandis que la grille est polarisée négativement, toujours par

rapport a la source.

'_r‘.‘
|

2 Ve |

[ sesee | gl, | am |
;Iwuﬁip-el.pl:':jg

! &
-.

. & s
Cowche active il

Cwl skt 5 iC

Figure 1-8 : Vue en coupe et polarisation d'un MESFET

*A tension de drain fixée, la polarisation négative de la grille a pour effet d'augmenter la
pénétration de la zone de charge d'espace dans la couche active, diminuant ainsi le passage du
courant. Lorsque la tension de grille est suffisamment négative, la ZCE vient
complétement obstruer le canal (en pointillé sur la figure 1-8), ne laissant plus passer le courant.
Le transistor est alors dit « pincé » et la tension appliquée sur la grille est alors appelée tension

de pincement (},).

* A tension de grille fixée, l'augmentation de la tension positive de drain crée un champ
électrique dans le canal. Ce champ entraine les électrons de la source vers la grille, établissant

ainsi un courant I;,(drain- source).

* Avec l'accroissement de la tension de drain, la section de la zone dépeuplée (zone de charge
d'espace) commence a se déformer en devenant beaucoup plus importante c6té drain que coté
source. Ce resserrement du canal provoque un ralentissement de la croissance du courant de
drain. Arrivé a un certain stade, l'augmentation de la tension V; n'a quasiment plus aucune

influence sur le courant. On nomme le courant de saturation (I4s,:), lorsque le courant de drain

15
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(1) du transistor commence a rentrer dans la zone de saturation pour une tension de polarisation

de grille V; nulle
1.6.2 Conséquence de I’éclairage de MESFET

Lorsqu’un semi-conducteur est soumis a une énergie lumineuse dont I’intensité est
supérieure ou égale au gap, il apparait une création de paires électron-trous en exces. Ce
phénomeéne 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 particuliérement :

e  Geénération de porteurs en excés: effet photovoltaique [20].

e Conduction dans les régions inter-contacts: entre Source-Grille et Drain-Grille: effet de
photoconductivité [20].

e  Apparition d’une photo-tension [21]

e Variation de la largeur de la zone de déplétion [20].
1.6.2.1 Effet photovoltaique

L’¢clairage d’'un MESFET a travers les zones inter-électrodes ou la grille par une
intensité d’éclairage supéricure 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 l'effet photovoltaique, ’apparition d’une tension directe a travers la
jonction métal-semi-conducteur qui augmente avec 1’augmentation de 1’intensité du rayonnement
incident[22]

1.6.2.2 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 ’OPFET entre le drain et la source dans le canal actif [20]. 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 [20]. 11 est évident que I’augmentation du nombre des porteurs en exces conduit a
I’augmentation de la conductivité du canal conducteur et par conséquent 1’amélioration du

courant de sortie [23]
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1.6.2.3 Effet Photo-tension

Le passage du photo-courant de la couche active vers la grille développe une photo-
tension a travers la jonction Schottky [24]. Ainsi, il se développe une tension-photoélectrique a
travers la jonction Schottky qui se superpose a la polarisation de grille de maniere a ce que la
polarisation de la jonction de grille soit en direct. La tension-photonique développée modifie la
hauteur de la barriere Schottky [25], modulant ainsi la zone de charge d’espace. Par conséquent,
le canal effectif se trouve également modulé; ce qui améliore les parameétres caractéristiques de
I’OPFET [23]. Ce résultat a été prouve expérimentalement par A. A. A. D. Salles [23] dans le
cas ou une reésistance élevee (R; > 50 k) est connectée en série avec la grille. Notons que la
tension photonique développée augmente avec 1’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 exces causee par I’augmentation du taux de recombinaison qui limite la photo-génération de

ces porteurs [24]
1.8 MESFET GaAs sous I’incidence de la lumiére (OPFET)
1.8.1 Structure

Le MESFET (Metal Semi-conducteur Field Effect Transistor) est le premier composant
réalisé sur GaAs. IL comporte le plus souvent une couche active de type N, réalisée sur substrat
semi-isolant (SI), deux contacts ohmiques (source et drain) et une grille métallique déposee

entre la source et le drain dans des conditions créant une barriére Schottky[26].

la structure OPFET GaAs est semblable a celui du classique MESFET GaAs, pour la
présente analyse, on suppose que le faisceau optique se concentre verticalement vers le métal de
la grille semi-transparente supposé qu’elle est fabriquée d’Indium Tin Oxide (ITO) a cause de
sa transmittance optique plus éleveé, avec la condition que les coefficients de réflexion et de
transmission des interfaces ne dépendent que des caractéristiques correspondantes
¢électromagnétique. On notera qu’en fonction de la géométrie de la structure proposée, le courant
entre les bornes de drain et de source s'écoule perpendiculairement a la direction d'incidence du
faisceau optique. Par conséquent, le flux de charge se produit dans le sens horizontal. Le
rayonnement incident est caractérisé par sa densité de puissance optique P, en watts par metre
carré (W/m?), et subir une réflexion a la surface du métal et a l'interface métal-semiconducteur
[26].
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Substrat:Semizisolant \

ZCE sans éclairage

¥
ZCE sous l'éclarage

1.8.2 Principe de fonctionnement

Figure 1-9: Structure du MESFET (OPFET) GaAs sous la lumiere.

La figure I1-11 présente la principe de fonctionnement du MESFET GaAs sous la

lumiere ,ou le courant drain-source s'écoule le long de la direction ox avec un rayonnement

lumineux incident a travers le long de la direction oy du dispositif. Quand le dispositif est

allumé, les photons transmis de la lumiére sont absorbés, par conséquent des paires électron-trou

sont produits dans la région du canal et dans la zone de charge d’espace de la jonction Schottky.

Quand la tension de drain est appliquée les électrons générés optiquement se déplacent dans la

direction du canal ou ils se contribuent au courant tandis que les trous se déplacent dans la

direction opposée ou ils se recombinent avec des états de surface .Pour cette raison les électrons

traversant la jonction, une phototension est développée. Cette tension étant polarisée en réduisant

la largeur de la zone de déplétion[26].

N+

Substrat Semi-is olant

Figure 1-10: Principe de fonctionnement du MESFET (OPFET) GaAs sous la lumiére.
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1.8.3 Phénomeénes de génération — 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 1.11 a). En effet, cette
création de porteurs en exces modifie sensiblement les caractéristiques telles que la conductivité
et la resistivité. Plusieurs processus interviennent pour que le semi-conducteur revienne a 1’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 ’intermédiaire d’un défaut, dislocations, lacunes, impuretés chimiques

ou I’interaction avec la surface.

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 phénomeénes de dérive et de
recombinaison sont a I’origine de ce transport [27]. Notons que les trous générés 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-generés
dans la région neutre du canal, diffusent vers la région de déplétion et, ensuite vers le métal de la
grille (figure 1.11 b).

a) BC 4

v A

T N e LL
By ® © ®
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Grille transparent ou
semi transparentg

Substrat semi-insolente

Figure 1-11 : MESFET sous effet Photonique : (a) processus de génération des porteurs
et (b) distribution spatiale des porteurs générés.

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 [28]. Le
parametre responsable de ce processus est la différence de potentiel entre le métal et le semi-
conducteur. Il est évident que les électrons 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 1’apparition d’un courant de fuite de grille. Par ailleurs,
il existe plusieurs modeles qui prennent en considération la recombinaison des trous avec les

piéges de la surface afin de déterminer les caractéristiques d’un MESFET éclairé [28, 29].

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté, une étude sur les propriétés physiques et
électriques des matériaux semiconducteurs ,et 1’arséniure de gallium GaAs en particulier qui
possede des caractéristiques trés importantes pour les composants par la suite, nous présentons
la diode Schottky et les différentes familles des transistor a effet de champs et spécialement le
MESFET GaAs , et puis les caractéristiques principales du composant MESFET GaAs sous

I’incidence de la lumiére en précisant la structure OPFET, et le principe de fonctionnement .
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Chapitre 11 Modélisation du MESFET optique GaAs OPFET

11.1 Introduction

La détermination de la caractéristique du (OPFET) donné par la l0i Iyg,, = f(V, Vy) est
primordiale pour comprendre son comportement, plusieurs expressions analytiques ont été
proposées depuis 1952 [30,31].

Dans ce chapitre, nous présentons un modeéle analytique du OPFET GaAs. Pour déterminer
les propriétés statiques de ce composant .En prenant compte de I’effet de la lumiére sur les
propriétés du composant ainsi 1’influence des parameétres géométrique et physique sur Ses
caractéristiques.

1.2 Mécanismes de transport des porteurs de charge

Pour des cristaux semiconducteurs isothermes ou les flux de chaleurs sont
négligeables et en tenant compte des gradients de potentiel et de concentration des porteurs, deux
mécanismes peuvent étre a 1’origine du déplacement des porteurs de charges, ¢’est-a- dire des

courants de la conduction et de la diffusion.

- Pour un champ électrique E qui regne dans le semi-conducteur, il existe une densité de courant

Jn(J,) relative aux électrons et aux trous [32].
Jn = qnugE (11-1)

Jp = quuyE (11-2)

Lorsque les porteurs libres ne sont pas uniformément distribués dans le cristal, ils subissent un

processus de diffusion caractérisé par un gradient de concentration des porteurs.

Les densités de courant des électrons et des trous qui leur sont associées sont données par :

Jn =qD,Vn (n-3)
Jp = qDpVp (1-4)
D, et D,, sont les coefficients de diffusion des électrons et des trous

Lorsque dans un semiconducteur les deux mécanismes sont présents, le courant total s’écrit:

Jn = qnunE + qDpVn (11-5)

Jp = qnuyE + qD,Vp (11-6)
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KT KTu
Avec D, ===  p,=—2F
q q

Ainsi les équations de transport des porteurs de charge sont données par les équations de

continuité:
Z_'; = %V]n — G, —R, Pour les électrons (11-7)
‘3_’; = %V]p ~ G, — R, Pour les trous (11-8)

G, est le taux de génération recombinaison supposé identique pour les électrons et les trous:
c’est la différence entre le nombre de porteurs générés ou créés et ceux qui disparaissent ou

capturés pendant I’unité de temps et dans 1’unité de volume [32]:

G = gn(P) — 1, (P) (11-9)
11.3 Equation de fonctionnement du MESFET GaAs

La densité de courant Jx en un point du canal conducteur s'écrit [33]:
Jx =0(x,y,2).Ex = 0(y).Ex = —p(y).v(Ex) (11-10)
Avec o(y) =d(y).u(Ex) et v(Ex) = —u(Ex).Ex
Aussi p(y) = q.n(y)

e Ey est le champ électrique longitudinal suivant ox
o v(Ey) est La vitesse des porteurs de charge.

e n(y) estladensité des porteurs.

e d(y) est la densité de charge du canal

e o c’est la conductivité électrique

Le potentiel dans la zone de charge d’espace du canal se calcul a partir de 1’équation de

poisson :

—Ev av V. —pkyz) ;
N =St mt = (1-11)

En ce qui concerne le potentiel, nous pouvons écrire pour des raisons de symétrie, qu’il est
constant dans la direction Z de sorte que (d?V/dz? = 0) D’autre part nous ferons

I’hypothése du canal graduel, le potentiel le long du canal et par suite la largeur h de la
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(ZCE) varient graduellement entre la source et le drain .Cette largeur est hy cOté source et hy
coté drain. Le canal étant conducteur et sa longueur étant beaucoup plus importante que
la largeur h de la ZCE, la variation du champ électrique est plus important dans la
direction perpendiculaire a la structure que dans la direction longitudinale. On peut donc
ramener 1’équation de Poisson a une dimension [12]:

_dv _dEy _ -p0) _
AV = Pl (11-12)
On considére que le dopage du canal est homogene, la densité de charge est constante donc, on
peut écrire:

_ (11-13)

dy &

2
p()=q.Ny et L= _2Na

N, : La concentration des électrons.

q : La charge élémentaire.

Apres une premiere intégration de 1’équation du Poisson, nous obtenons, avec la condition E =

0 pour y >h:
dV__q.Nd _y_z _
i (h.y 2) (1-14)

Par I’intégration du potentiel deux fois, on obtient:

V) = - (h-y) (11-15)
L’équation du potentiel prend une valeur maximale a la tension de diffusion V, & (y = h).
Cette tension de diffusion est donnée par la différence des travaux de sortie du métal et du semi-
conducteur.

qVpi = q. (P — Ps) (11-16)
Elle correspond a la différence de potentiel entre les deux bornes de la zone de charge d’espace

du semi-conducteur

Vpi=V(y =h -V(y =0) (11-17)
26V, /2
h= [ (11-18)

Pour une structure polarisée par une tension V, la barriéere de potentiel devient V,; —V et la
largeur de la zone de charge d’espace devient:

ZS(Vbi—V)]_l/Z
q.Ng

h=| (11-19)
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Il. 4 Présentation du Modele de P. CHAKRABARTI

Comme un certain nombre de recherches, des travaux théoriques et expérimentaux ont
été signalés sur la commande optique MESFET. Un modele analytique simple d'un ion implanté
MESFET GaAs est utile pour la conception assistée par ordinateur de composants et circuits
intégrés (1C). Examiner les caractéristiques optiques contrélées de MESFET GaAs est nécessaire
d’utiliser un modele de grille éclairé photodétecteur MESFET [26].

o

Figure 11-1: Structure d’un MESFET éclairée [34].

Dans la présente analyse, le rayonnement incident a été caractérisé en termes de densité
de puissance incidente optique P,,.(W /m?) qui subit une réflexion a la surface du métal ainsi
gu'a l'interface métal-semiconducteur. En supposant que la densité de puissance optique pour
diminuer de fagon exponentielle avec la profondeur de pénétration dans le semiconducteur, les
porteurs en exces géenérés par unité de volume a l'intérieur du semiconducteur peuvent étre s'écrit

comme [33].

An = GopTL _ (1-Rin)(1=Rs)PoptTp

pre (1 —exp(—aa)) (11-20)

Ou G,, est le taux de génération optique par unité de volume, a est le coefficient d'absorption
optique, T est la durée de vie des porteurs minoritaires dans la condition d'illumination, R,,et
Rg,sont les coefficients de réflexion des surfaces métalliques et semiconducteurs,
respectivement, a la longueur d'onde de fonctionnement, a est la largeur de la zone active, h est
la constante de Planck y est la fréquence de fonctionnement.

D'aprés les équations de Fresnel [34], le coefficient de réflexion du champ sur toute
I'interface de deux milieux dépend de la différence entre leurs indices de réfraction. Si I'épaisseur

de I'un des moyens est finie. lls doivent étre pris en compte également un facteur associé a des
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réflexions multiples dans la moyenne et un facteur associé au signal d'absorption. Ceci est le
résultat d'une atténuation dans un environnement non nulle de conductivité. Cette analyse
considere que l'incidence du faisceau optique est normale a la surface d'entrée. En général,
lorsque la conductivité est élevée, la correction de la valeur finale du coefficient de réflexion
associé au facteur d'absorption n'est pas calculée en raison de I'erreur introduite qui est tres faible
[35].Par conséquent, comme le coefficient de réflexion de puissance est égal au module du
champ carré du coefficient de réflexion, la valeur utiliser dans I'équation de taux de géneration

pour les coefficients de réflexion optique R, sur la surface de GaAs est calculée par: [36]

_ (A-ny)2+K?
T (14 n,)2+K?

R, (11-21)

Ou n, est l'indice de réfraction obtenue par la racine carrée du produit de la permittivité relative
g, de l'arséniure de gallium et sa perméabilité relative y, . Une fois que le semiconducteur est un
matériau non magnétique, la partie réelle de I'indice de réfraction est déterminée uniquement par
la constante diélectrique du matériau. Le parametre K est lié au facteur d'atténuation du milieu

par :

K = @hop (11-22)

41

Aop - lalongueur d'onde optique de la lumiére incidente.

Il. 4.1 Effet de I'éclairage sur la vie des transporteurs minoritaires
Les porteurs en exces générés dans la région en dessous de la grille de GaAs affectent la
durée de vie des porteurs minoritaires. La durée de vie des porteurs minoritaires dans les

conditions lumineux t; peut étre obtenue a partir de:

. A (11-23)

Tp n;+An

Ou nyest la concentration intrinseque des porteurs dans le semiconducteur, t,est la durée de vie

des porteurs minoritaires a I'équilibre et An sont les porteurs photo excédentaires générées dans
le semiconducteur.
Une fagon d’exprimer 7, consiste a développer (I1-23), en les associant avec 1’équation (11-20),

nous trouvons

nirp
L= (1-Rm)(1-Rs)Popt
n;+

(11-24)

a2 (1-exp(-a.0))
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(1_Rm)(1_Rs)Popt
ahy

n;t, + 7,2(1 — exp(—a.a)) = 07, (11-25)

(1_Rm) (1_Rs)Popt
ahy

7,2(1 — exp(—a.a)) + n7, — 7, = 0 (1-26)

Nous résolvons I'équation du deuxiéme degré par la formule quadratique

,4(1=Rm)(1-Rs)Pop¢ .
\

—nii\/niz } 1-exp(~a.a))Xn;ty

_ ahy
T, = 2(-Rm)(1—Rs)Popt, (11-27)
ahy (1-exp(-a.a))
Aprés quelques simplifications simples, on peut écrire I’expression de 7; comme suit :
1/2
{1+MPO T (1—exp(—aa))} -1
T, = (11-28)
—R —R
2(1+i),$S)Popt(l_exp(_aa))

I1. 4.2 Tension photo-induite

En raison de l'éclairage direct de la grille, il se produit un développement de la
photovoltage V,,, au contact de grille de Schottky, ce qui reduit efficacement la polarisation
inverse appliquéee sur la grille 1. Cependant, la tension photo-induite est fortement influencée
par la recombinaison de surface, la durée de vie des porteurs minoritaires a I'état éclairé et la
résistance externe présente dans le circuit de polarisation de grille. Les modeles précédents [23],
[21], [37] ne tiennent pas compte de I'effet de la recombinaison de surface ni de la modification
de la durée de vie des porteurs minoritaires sur la tension photo-induite. Le modele actuel calcule
la photo-tension en prenant en compte la recombinaison de surface et la durée de vie des porteurs
minoritaires dans la condition éclairée (), qui s'est révélée étre significativement différente de
la durée de vie des porteurs minoritaires a I'équilibre (z,). Les paires de trous d'électrons
générées dans région d’appauvrissement sont séparés par le champ existant dans la région. Les
électrons se déplacent vers le canal tandis que les trous se déplacent vers la surface ou ils se
recombinent via les pieges de surface. La recombinaison de surface produit un courant de fuite
qui affecte la photo-tension, ce qui génére un effet de retour, soit a travers la source, soit sur le
substrat [13]. Les transporteurs de photos généres en exces affectent également la durée de vie

des transporteurs de minorités

A I'état illuminé en état d'équilibre. Les deux effets ont tendance & réduire I'amplitude de la

phototension V,,,. Il a été observé que I'effet photovoltaique est dominant pour une résistance de

polarisation de grille externe trés élevée uniquement [23].
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Dans notre analyse, nous avons supposé une tres haute résistance a étre présent dans la
grille du circuit. Cette approximation de la photo tension développée est égale a la tension en
circuit ouvert de la phototension (V;,, ) qui affecte la polarisation de grille appliquée a la présence
d'illumination. En circuit ouvert la phototension généré a la grille Schottky en présence de la

recombinaison de surface peut étre obtenue comme:

kT
qGop |—HpTL—Rq
Vop = (nkT/q)lnl N T ‘ (11-29)

Ou T est la température absolue, k est la constante de Boltzmann, g est la charge
électronique, 7 est la constante en fonction du semi-conducteur [23] ,u,, est la mobilité de trou de
GaAs et J est la densité de courant de saturation . Pour un semi-conducteur a forte mobilité tel
que GaAs, la densité de courant J; peut étre approximée par la théorie de I'émission

thermoionique et exprimée sous la forme [23]:

q9Bn

Js = A'T?exp (- 22%) (11-30)

qDgn, : est la hauteur de la barriére du contact Schottky a I'équilibre thermique et A* est la
constante de Richardson effective pour I'émission thermoionique.

Le taux de recombinaison de surface R peut étre écrit comme [33]

R = NTKnKp(msns—nepe)
Kn(ns+ny)+Kp(ps+pe)

(11-31)

Ou Nr est la densité de surface des pieges, K, et K, sont les facteurs de capture. Les

concentrations de porteurs de surface n; et p, en condition éclairée sont données par:

ng = aPypi(1 — Ryp)(1 — Rs) T,/hv (1-32)
bs = aPopt(l —Rpn)(1 = Rs) 1 /hv (11-33)
qui prennent les valeurs n; et p, , respectivement, lorsque le niveau de Fermi se situe dans les

piéges.
I1. 4.3 Les caractéristiques courant-tension

Les caractéristiques de tension de courant du dispositif peuvent étre obtenues en

intégrant la charge totale dans la région de canal non épuisée sous éclairage. La paire de trous
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d’¢lectrons en exces générée dans le canal module la conductivité. La tension photoélectrique
développée a travers la barriere de Schottky réduit la largeur de la région d'appauvrissement.
Ainsi, la conductivité du canal ainsi que la conductance du canal sont affectées a I'état éclairé.
Cela entraine une modification importante du courant de drain sous illumination. Cependant,
dans GaAs, la recombinaison de surface MESFET tend a réduire cet effet dans une certaine

mesure.

La charge de canal due a des supports dopants et généres optiquement en tenant compte

de I'effet de recombinaison de surface peut étre obtenue comme suit [33]:

)1/2

qZLgN 2¢ \1/2
Qeop (V) = aqZLyNg 24| (Z2) (W = ¥y + Vo = V)" + (Vo = ¥y + Ve

Vop)}] + P,Zﬁt (1= Rp)(1 = Rs)(1 — exp(~aa)) x 1,ZqL, — qRZL,7, (11-34)

La concentration de porteurs par unité de surface dans le canal en présence d’une illumination en

régime permanent peut étre obtenue comme suit:

Peop (V) =%[ - (= )1/2 (Vo =V + V= )2 +(Vbi—1{q+vx—u,p)}] +

PZ;t 7, X (1 = Rp)(1 — Ry)(1 — exp(—aa)) — (Rty)

(11-35)

Le courant de drain sous illumination peut étre obtenu en intégrant ce qui précéde de la source au

drain de la maniére suivante:

nZ Vs
laop = T2 [ Peop (V) AV, (11-36)

En substituant la valeur de p.,, (V;) a partir de (11-35) et en intégrant, on obtient

Laop = qu;Zqu des{[Z 1/2 (Vo =V + Vi Op)1/2]} qunz Vds {[po,,t (-
R,)(1 - RS)(l — exp(—aa)) — RTL]} (1-37)

A partir de la solution approximative de I’équation de Poisson, 1’épaisseur de la largeur de la

zone de charge d’espace u, est donnée par [26]:

= | 2= (Vo =V + Ve - Op)] (11-38)
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V, :est le potentiel au point considéreé, on définit la tension de pincement V, = V,,; =V, — 1,
lorsque la valeur de u, est maximale (u,, = a) , aest I'épaisseur de la zone active du canal.

V,: La tension de pincement du canal représente 1’écart entre la barri¢re de potentiel (V};) du
contact Schottky et la tension de seuil (V).

La tension V,,représente la tension de grille pour la quelle I’extension de la zone de charge
d’espace dépeuplée de porteurs s’effectue dans tout le semi conducteur.

Vin = Vi — Vp - Vop (“'39)

Vpi: est appelé la tension de la barriere Schottky ou interne supportée par la zone de déplétion.

n 1/2 / /
1®p=qﬁ3MPMQ_§K£¥) (wf—%+va—%@32—0@—4@—%g31}+

qNg
nZ [Po
—qu [h—itﬁ(l ~Rp)(1 = R)(1 — exp(~a.a)) - (RTL)] Vas (11-40)
En posant:
_ (@Ng)*unza® __qa®Ng )
=" — & h="72" (11-41)

Ainsi, I’expression finale du courant [, €st

vp 3 Vp Vp

i~ Vo 3/ i~ VYo 3/ n opt
fap = Iy 2| (Lot e (it T st e, 1 - R
exp(—a. a)) — (RTL)] Vy (11-42)

Cependant, cette équation qui détermine la variation du courant de drain en fonction des
deux tensions de polarisation se réécrit difféeremment, selon le régime de fonctionnement du

transistor et qui dépend essentiellement de la valeur de la tension de drain V,;. Ces régimes sont:

- Le régime linéaire, ou le courant de drain varie linéairement avec la tension de drain V; .

- Le régime de saturation, le courant se sature a la valeur I, Cette région de caractéristiques

est connue comme étant la région de saturation.

Dans ce qui suit, nous allons a partir de 1’équation (I1-42), déterminer les équations
correspondantes aux deux regimes:

Régime linéaire

Lorsque la tension de drain est faible et vérifie la condition suivante:

Va <<V =V = Vop (11-43)

Ainsi, I’équation (11-42), se réecrit:
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I Vii—Ve—Vo w7 [Po
Liop = _P{l _ [Vbi—Vg p} v, + qug [h—)’jt 7,(1-R,)(1 — RS)(l —exp(—a. a)) — (RTL)] V4

(11-44)

Régime saturé
Le courant dans ce cas peut étre évalué a partir de 1’équation (11-42), en évaluant le courant de
drain au point de pincement, soit en posant: V,, = Vp,; — V; — V,,

2/
1 Vpi—Ve—Vo 2 (Vpi=Ve—V, 3 nZ [Po
Idsatzlp{g—[( bi— Vg P)__( bi—Vg P) ]}_}_&[ ptTL(l—Rm)(l_Rs)(l_

Vp 3 Vp Lg Lhy

exp(—a. a)) - (RTL)] Visat (11-45)

La tension de drain de saturation correspondante est donnée par:
Vasat = Vp + Vg = Vi + Vop (11-46)

1. 4.4 Schéma équivalent d’un OPFET

Une analyse de la structure du transistor au premier ordre fait apparaitre un Schéma
équivalent a éléments localisés correspondant au fonctionnement dans la zone saturée. Chaque
élément représente un comportement physique ou une propriété électrique du transistor a effet de
champ. La topologie du modéle complet contenant les éléments du MESFET éclairé est reportee

sur la figure 11-2.

R

o e — 5
- T
Grille || Drain
Cgscp Cdfop
—_— Rdsop
Cuso
GmopVas GD il
Ry B
R;
RS
050urce Source o

Figure 11-2: Circuit équivalent du MESFET (OPFET) [33].
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Il. 4.5 Détermination des capacités

En supposant que le canal n soit dopé uniformément avec la concentration en donneur
Ng(m™3) et en considérant une tension directe a développer (V,,) a travers la grille de Schottky

sous illumination, la charge totale sous la grille dans la région de charge d'espace peut étre écrite
ainsi [33]:

Qsop = Qlop + QZop + Q30p (“'47)
La capacité grille-source Cy ,, a I'état éclairé peut étre obtenue comme suit:

aQSO
Cys.op = ( avsp) Vya = constant (11-48)

La charge d'espace totale sous la grille a I'état éclairé peut étre obtenue comme suit:

1/2
Vbi—Vg+Vs—Vop} / + {Vbi—vgwd—vop

1/2 Popt
u } l + 22 (1= Ry)(1 - R)T, 2L X

1
Qsop = EquZLga l{

p

1/2
[1 — exp {—a (;ng (Vo =V, + Vi — Vop)> } + %anNdZ {L::’S_VOP} — qRZLyT, +
EaqudZ {M} (11-49)
4 Vp
La tension de pincement est donnée par
__qa®Ng )
=" (11-50)

La capacité optique totale de la grille-source dans la condition éclairée a été obtenue en tant que

_ qNge 1 ngpt(l—Rm)(l—Rs)‘L'LZLga _ i o _
Cgsop = ZLg\I 8 l(Vbi—Vg+Vs—Vop)1/2] * 2hv eXPI= v, (Vi Vg + Vs

VOP)>1/2} X [ 2 ]1/2 + (11-51)

qu(Vbi_Vg"'Vs_Vop)

La capacité grille-drainCg,,, a I'état éclairé peut étre obtenue comme suit [26]:

aQSO
Cyaop = ( avdp) V, = constant (11-52)

La capacité optique totale de la grille-drain dans la condition éclairée a été obtenue en tant que
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Nge 1 qPopt(1—Ri)(1—Rg) 2&
C =Z7L /qd + —F X (t;ZL,a) X ex {—a(—V——
gdop 9N 8 l(Vbi_Vg+Vd_V0P)1/2 Zhy ( Lere ) P qNg P!

v, + V- Vo,,)l/z)} X [ﬁ( 1 )]1/2 T (11-53)

qNg \(Vpi—Vg+Va—Vop)

La capacité drain-source du dispositif dans la condition éclairée peut étre obtenue en
prenant la dérivée de la charge totale du canal dans la condition éclairée par rapport a la tension
de drain [33].

aQSO
Cacop = ( avd”) V, = constant (11-54)

La capacité drain-canal dans I'état éclairé peut étre obtenue comme

1 2eqNg 1/2
Cacop = 7 ZLg [—] (11-55)

Vbi+Vd_Vg_V0p
I1. 4.6 La résistance drain-source

La résistance drain-source a une tension de grille appliquée constante en présence d'un éclairage

optique peut étre obtenue comme suit [33]:

1

Rasop = (M) (11-56)

dVdS Vgs:CSt

1/2

L N 2¢ 2¢

Rasop = quiz [Td{za - <m (Vbi — VgtV — VOP)) - <m (Vbi —Vg+Va—Vop+
1/2 -1
PO

Vds)) + 22, (1 - Ry)(1 — R)(1 = exp(-a. a))} ~ (Rey) (11-57)

I1. 4.7 Transconductance et Conductance

L’expression de Ig,, permet de calculer les deux parametres fondamentaux du
transistor que sont la transconductance g, ., €t la conductance du canal appelée plus

communément conductance de drain g,

La transconductance est I’expression du mécanisme de commande d’un transistor : elle
représente la variation du courant dans le canal modulé par la tension de grille, a tension drain

source constante [39].
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L’expression de la transconductance optique est:

alg,
Imop = (ﬁ;’) (11-58)

Va=cst

La transconductance est donnée par:

WZNg [ 2e \Y/2  [Vas 1/2
gmop:q”u_gd(ﬁ) XTd(Vbi_Vg-l'Vs_Vop_Vd) + (Vo =V + Vo = Vopp —
1/2 1/2
Va)" = (Vo = Vy + Vo = Vo)’ (11-59)

La conductance traduit la résistance du canal : ¢’est la variation du courant de drain en

fonction de la variation de la tension a polarisation de grille constante.

Son expression est donneée par [26] :

014,
Gaon = ( avdp)v (11-60)

g=CSt

Donc on trouve 1’expression de la conductance optique comme suit [26]:

ZpnN 26 \1/2 1 Zin P,
Gaop = 22820 = (2 (V= Yy + Vo = Vi) Vo |+ 2T 5 T (1 — R ) (1= RO (L -

2Ly qNg
exp(—a.a)) — (Rty) (11-61)
I1. 5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele analytique décrivant les propriétés
statiques de I'OPFET au GaAs. En prenant compte de 1’effet de la lumiere sur les propriétés du
composant. Nous avons établi I'ensemble des relations qui décrivent les phénoménes physiques
régissant le comportement du transistor OPFET GaAs. Ces relations nous permettent de
reconnaitre l'influence des paramétres physiques et des parametres géométriques sur le

comportement électrique du composant.
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Chapitre 111 Résultats et discussion

I111.1 Introduction

Ce chapitre est concerné a la présentation et la discussion des résultats réalisé en
MATLAB, en application les relations mathématique vue dans le chapitre précédent pour
pouvoir étudier les caractéristiques du L’OPFET GaAs et étudier par la suite ’effet des

parametres géométriques et physiques son comportement électronique.
111.2 Structure simulée (parameétres géométriques et physiques)

Les paramétres a introduire peuvent étre regroupes selon deux catégories «géométriques

et physiques » figurés dans la Tableau 111-1

La durée de vie des porteurs minoritaires 7, 10785

La durée de vie des porteurs minoritaires en équilibre 7, 10785
Coefficient d'absorption a 10°s
Mobilité de 1’électron u, 0.85m?/Vs
Mobilité des trous s, 0.04 m?/Vs
Concentration en porteurs intrinséque, n; 1.79 x 1012 /m3
La permittivité &y, 1.1 X 10712F /em
Coefficient de réflexion a l'entrée,R,, 0.1
Barriere de potentiel de la jonction Schottky, Vj; 0.8V

La longueur d’onde optique incidente A 0.83 pm
Température, T 300 k
Concentration de dopage Ny 10%3m=3
Largeur de grille Z 10 ym
Epaisseur du canal a 0.22 ym
Longueur de grille L, 1um

Tableau I11-1 : Parametres de simulation MESFET GaAs (OPFET) [33].
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111.3 Logiciel de simulation

Le logiciel de simulation est réalisé en MATLAB 9 , I’exécution des programme selon la
théorie du modéle Chakrabarti établie au chapitre II , nous a permis d’avoir des courbes

désignant les caractéristiques fonctionnelles de ’OPFET comme suit :

v’ Le courant de drain /usop €t sa variation avec Vg et Vs sous illumination et dans des
conditions sombres .

v’ La variation de la durée de vie des porteurs minoritaires 7,en fonction de ladensité de
puissance optique P,

v’ Lavariation de taux de génération optique G,,, avec la densite de puissance optique Py

v’ La variation de la phototension V,,, développée au niveau du contact Schottky avec la
densite de puissance optique P,y..

v’ La variation de la phototensionV,,, développée au niveau du contact Schottky avec de la
durée de vie des porteurs minoritaires ;.

v’ Les caractéristiques capacités Cysop Cacop €t Cyaop €t Sa Variation V¢ sous illumination et

dans des conditions sombres .

v La variation de la transconductance g,,,, et la conductance gq,, en fonction de la
puissance optique incidente P,,;.

v’ Effet des parametres « Ly », « Ny » et « Z» sur les caractéristiques Cgcop »Cqsop €t Gmop -

111.4 Résultats de la simulation
111.4.1 Caractéristiques 1(V 4)

La figure 111-1 montre la variation du courant de drain /as0p avec la tension appliquée de
drain V4 pour différentes valeurs de tension de grille V, aux conditions d’éclairage et
d’obscurité. La différence entre les courbes est accentuée lorsque la tension V¢ se rapproche de
la tension de pincement V,,. Sa valeur de 1, = 3.52 V' a été obtenue par (11.41). Ce changement
est d0 aux deux effets photoélectriques, le photovoltaique et le photoconducteur. Par conséquent,
a mesure gue l'intensité de la lumiere augmente, l'action de ces effets s'intensifie et le courant de

drain augmente. De plus, pour les V;, supérieurs a V,, Le courant de drain entrerait dans la région

de saturation, avec de tres petites variations.
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Figure 111-1:La relation entre le courant /usop €t la tension V¢ dans des conditions sombres et

éclairées.

111.4.2 Caracteristiques | (V )

Figure 111-2 montre le comportement du courant lgsop €n fonction de la tension

Vs, dans

des conditions d'éclairage et en l'absence du faisceau optique. Le courant /usop augmente avec

I’augmentation de la tension source-grille appliquée et nous observons un excés de /usop €n

condition d’éclairage par rapport a la condition sombre.

Figure 111-2: la variation drain de source /asop avec le Vs sous illumination et dans des
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conditions sombres.
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111.4.3 durée de vie f(P )

La figure 111.3 représente la variation de la durée de vie sous illumination des porteurs
minoritaire avec la densité de puissance optique incidente. On voit que 7, diminue avec
I’augmentation de la densité de puissance optique incidente. Cette diminution de la durée de vie
des porteurs minoritaires limite a son tour la valeur de la tension photoélectrique V;,,. Cela
signifie que 1, ne peut pas augmenter indéfiniment avec l'augmentation du taux de génération

optique causée par une augmentation de la densité de puissance optique incidente.

P ot (M)

Figure 111-3: La variation de la durée de vie des porteurs minoritaires 7, en fonction de la densité

de puissance optique P,;.
“ |44 Val’latlon Idsopﬁ Rdsop f(POpt)

La figure 111-4 on montre les variations du courant de drain /zsop €t la résistance drain-
source Rasop, €n fonction de la densité de puissance optique incidente P,,.. Notez qu'avec
I'augmentation de la valeur de P,,., le courant de drain augmente tandis que la résistance drain-

source diminue .
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Figure 111.4: Variation du courant /zsop et de la résistance Ruasop pour des valeurs élevées de

densité de puissance optique incidente P, ..

I11.4.5 Variation Gope f (Popt)

La Figure I11-5 montre I'augmentation de taux de génération optique G, avec une
augmentation de la densité de puissance optique incidente, P,,, en raison de la réduction de la
durée de vie du support en présence d'un éclairage présenté sur la figure 111-3, ce qui limite

I'excés de photo génération sous un éclairage intense.

Pt (Wim3)

Figure 111-5:La variation de taux de génération optique G, avec la densité de puissance

optique Py,
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111.4.6 Variation Vo f (P ope)

Sur la figure I11-6, la photo tension développée a la jonction grille Schottky augmente

avec la densité de puissance optique incidente P,

240

500

400

2
POPf Mm<)

Figure 111-6: La variation de la photo tension V,,,, développée au niveau du contact Schottky

avec la densité de puissance optique P,
111.4.7 Variation Vo, f (t,,)

La figure 111-7 montre la variation de la photo tension V,,,, développée au niveau du

contact Schottky avec de la durée de vie des porteurs minoritaires t, .Les valeurs 7, plus basses
impliquent des puissances optiques incidentes plus élevées, avec pour conséquence une

augmentation de la photo tension V,,;.
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Figure 111-7: La variation de la photo tension V,,,, développée au niveau du contact Schottky

avec de la durée de vie des porteurs minoritaires 7,
111.4.8 Capacités «Cgsop», «Cgaop » €t « Cgcop »

Les figures 111-8 et 111-9 représentent la variation des capacité de Cysop, Cacop €t Cyaop
en fonction de la polarisation grille-source «Vs », a la fois en présence et en I'absence de la
lumigre, nous observons la croissance de ces capacité Cygop, Cacop €t Cya0p avec l'augmentation
de la tension inverse entre la grille et la source, En revanche, pour une certaine tension Vg
(Vzs = —0,1V), les capacités augmentent de maniére significative en présence d'éclairage. Ceci
est dd au fait que, en alimentant optiquement le transistor, la photovoltage V,,,, développee par le
contact Schottky réduit la tension inverse entre la grille et la source, ce qui augmente a son tour

les capacités.
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Figure I111-8:Comportement des capacités Cgs,, et Cqcop Par la variation de tension Vg, en

absence et en présence de lumiére
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Figure 111-9:Comportement de la capacité C,4,, par la variation de la tension V,; en absence et

en présence de lumiére

La figure I11-10 montre la capacité grille-drain Cgs,,, par rapport a la tension drain-
source V4, dans des conditions d'obscurité et d'éclairage. Notez que la capacité Cy,,, décroit de
maniere exponentielle que la tension V,;, augmente et diminue avec la croissance de tension de

polarisation
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Figure I11-10:Comportement de la capacité Cy,,, par la variation de tension V4 en absence et

en présence de lumiére
I11.5 Transconductance g,,,, €t Conductance de drain g4,

I11.5.1 Transconductance gmop

Sur la figure 111-11, Nous remarquons que la transconductance croit avec la diminution
de la valeur absolue de la tension de grille V, et notez aussi que la transconductance prend sa

valeur maximale quand V= 0.

I T

: : : —==%ds=0.1"% /

18k ................ ........... ———de= 015 | 4
: : : Vde=015Y | 2

Wds= 01 [ 4

L 1)

Figure 111-11: Variation de la transconductance g, en fonction de la tension de grille-source

Vgs
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La figure 111-12 présente la transconductance g,,,, en fonction de la tension de drain-

source VV;; pour les conditions d'obscurité et d'éclairage, La transconductance augmente

linéairement avec le changement de tension drain-source V¢
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Figure 111-12: Variation de la transconductance g, en fonction de la tension de drain-

source V g

La Figure 111-13 Nous voyons que g,,,, augmente avec I'augmentation de la densite de

puissance optique initialement et tend finalement a saturer dans les valeurs plus élevées de P,,;.
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Figure 111-13: Variation de la transconductance optique en fonction de la puissance optique

incidente Py,;.
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111.5.2) Conductance de drain g4,

Les figures 111-14 a et b illustrent I'évolution de la conductance de sortie en fonction de
la densite optique des différentes polarisations Vs (0.1 a 0.3 V) et de différentes polarisations 1
(0 a-0.2V). Nous notons que, quelle que soit la polarisation, le comportement du canal augmente
en raison des faibles valeurs de la densité optique (P,,; < 30 mW /m?), Puis c’est la saturation

a grandes valeurs de Py,

24
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Figure 111-14 a: Variation de la conductance optique en fonction de la puissance optique

incidente P, pour différentes valeurs de V; .
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Figure 111-14 b: Variation de la conductance optique en fonction de la puissance optique
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incidente P,,,, pour différentes valeurs de Vg,
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I11.6 Effet des parametres « Ly », « Z » et « Ng » sur les caractéristiques «Cgcop»,«C gsop»

et « gmop»

I11.6.1 les caractéristiques «Cgcqp »

La Figure I11-15 représente la variation de la capacité optique drain-canal, Cyc,p avec
longueur de grille,L,, pour des conditions d'obscurité et d'éclairage. Notez que la capacité
Cacop aUgMente avec L, dans les deux cas (I’obscurité et I'éclairage) Cela est dd au fait que
I'augmentation de L, entraine une augmentation de la zone de déplétion au-dessous de la grille,

ce qui entraine une augmentation de la valeur de la capacité a la tension appliquée.

8 I I I | I I I |
: : : : Popt= 0 W/m? :
F ST ......... ......... ......... ........ — __F'Dpt=5me2 ........ 1 .........

Figure I11-15:Variation de la capacité optique drain-canal, Cg,,, avec longueur de grille, L,

pour des conditions d'obscurité et d'éclairage

La figure 111-16 représente la Variation de la capacité optique drain-canal, Cyc,p avec
largeur de grille Z, pour des conditions d'obscurité et d'éclairage. Notez que la capacité de
CacopaUgmente en augmentant la largeur de la grille, Z, dans les deux cas (obscurité et
luminosité) .Ceci peut étre 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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Figure I11-16:Variation de la capacite optique drain-canal, Cg.,,, avec largeur de grille, Z, pour

des conditions d'obscurité et d'éclairage

La figure 111-17 montre la variation de la capacité optique drain-canal, Cy,, avec la
concentration de dopage, N, pour des conditions d'obscurité et d'éclairage, Il convient de noter
gue l'augmentation de la concentration de dopage augmente la capacité dans des conditions
d'obscurité et de lumiére, Ceci est d0 a I'épuisement de la zone de déplétion au-dessous de la
grille diminue avec l'augmentation de la concentration de dopage, cette diminution de la largeur

de la zone de déplétion entrainant une augmentation correspondante des valeurs de capacite.

7 T T T T T
: : : == =Popt= 5 wim ||
Popt=0 wim?®

Figure I11-17:Variation de la capacité optique drain-canal, C4.,, avec la concentration du

dopage, N4, pour des conditions d'obscurité et d'éclairage
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111.6.2 les caractéristiques« C g0,

La Figure 111-18 représente la variation de la capacité optique drain-canal, Cy,,, avec
longueur de grille, Lg, pour des conditions d'obscurité et d'éclairage. Notez que dans les deux
cas, la capacité augmente avec une augmentation de L, , Cela est d0 au fait que I'augmentation

de Lgentraine une augmentation de la zone de déplétion au-dessous de la grille, ce qui entraine

une augmentation de la valeur de la capacité a la tension appliquée.

(fF)

-

Figure I11-18:Variation de la capacite optique grille-source, Cy,,, avec longueur de grille, Ly,

La Figure 111-19 montre la variation de la capacité optique grille-source, Cy,, avec la
largeur de grille, Z, pour des conditions d'obscurité et d'éclairage, Il est a noter que la capacité
augmente avec l'augmentation de la largeur de la grille, Z , dans I'obscurité et la lumiere, Ceci

peut étre attribué a I’augmentation de la mobilité des électrons induite par une large couche

gaop

- 2 : :
: : : Popt= 0 Wi o 5
oo E ......... é ......... | ........ ___Puptz 5 mez ’—E

pour des conditions d'obscurité et d'éclairage

active qui facilitent I'écoulement des porteurs.
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Figure I111-19:Variation de la capacite optique grille-source, Cy,,, avec largeur de grille, Z, pour

des conditions d'obscurité et d'éclairage

La figure 111-20 montre la variation de la capacite optique grille-source,Cys,, avec la
concentration de dopage, N, pour des conditions d'obscurité et d'éclairage. Il est a noter que la
capacité augmente avec l'augmentation de la concentration de dopage dans I'obscurité et la
lumiere, en raison du fait que I'épuisement de la zone de déplétion au-dessous de la grille
diminue avec l'augmentation de la concentration de dopage, cette diminution de la largeur de la

zone de déplétion entrainant une augmentation correspondante des valeurs de capacité.
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Figure 111-20:Variation de la capacité optique grille-source, Cys,, avec la concentration de

dopage, N4, pour des conditions d'obscurité et d'éclairage
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I11.6.3 les caractéristiques« gpmop »

Notez sur la figure 111-21 que la diminution de la valeur de L, conduit a une
augmentation de g, dans l'obscurité et la lumiere, tandis que I’augmentation de Z provoque

I’augmentation de gp,,, dans les deux cas voir figure 111.22.
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Transconductance Do (mca)

Figure 111-21: la variation de la transconductance g,,,, avec la longueur de grille, L, pour des

conditions d'obscurité et d'éclairage
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Figure 111-22: la variation de la transconductance g,,,, avec largeur de grille, Z, pour des

conditions d'obscurité et d'éclairage
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La figure 111-23 montre la variation de g, dans des conditions d'obscurité et de
luminosité avec N,. Pour des valeurs V,, et V4 fixes, la valeur de g,,,, augmente avec

I’augmentation de N,.
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Figure 111-23:Variation de la transconductance g,,,, avec les concentrations de dopage, Ny ,

dans des conditions d'obscurité et d'éclairage

I11.7 Conclusion
Dans ce chapitre, on a procedé a la vérification de la validité des différentes expressions

obtenues au chapitre précedent . On a présenté la variation du courant de drain /,,,, en fonction
de la tension Vy, et Vs, durée de vie f(P,,; ).les capacites intrinséques et extrinseéques «Cygop,»
grille-source et «Cyq0p,» grille-drain, puis «Cgc,,» drain-canal , la transconductance « g, » et
la conductance « gg,,» , €t en fin I’effet des paramétres géométriques et physiques (L, , Z ,
N,). Une comparaison est faite sur les éléments constituant le OPFET dans les deux conditions

(éclairage et obscurité).
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail était I’étude et la simulation du transistor a effet de champ de
type OPFET en GaAs. Nous avons pour cela développé et étudier un modeéle de simulation pour
tracer les caractéristiques de sortie d’un transistor MESFET optique en tenant compte de
I’influence de certains paramétres géométriques et physiques sur son comportement .
Spécialement 1’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 phénoménes physiques régissant les MESFETs
optiques. Cet outil permet la résolution des équations nécessaires ainsi que 1’édition des résultats
sous forme numérique et graphique. L’influence de plusieurs paramétres: densité optique, de la
durée de vie des porteurs minoritaires, la phototension, etc. a été étudiée. Les résultats ont permis
de déterminer 1’évolution du courant de sortie en fonction de la tension d’entrée et la tension de
polarisation & différentes densités optiques. Egalement, une étude détaillée de 1’influence de la

densité optique sur la conductance de sortie gy, €t transconductance g,,,p, en relation avec la

polarisation et les propriétés de structure de I’OPFET a été menée.

Le modéle proposé permet la détermination des variations des Cycop, Cysop €t gmop €N fonction
de : la longueur de grille la largeur de grille et le concentration de dopage. Certains résultats,
nous paraissent devoir plus particuliéerement étre mis en évidence: (i) I’ augmentation de la
longueur et la largeur de grille aussi la concentration du dopage provoque I’augmentation de la
capacité Cyc0p, la capacité Cy,,, et (ii) la diminution la longueur de grille avec I’augmentation de
la largeur de grille et ’augmentation de la concentration du dopage implique 1’augmentation de

la transconductance g,.,. Enfin, la comparaison des résultats obtenus avec la littérature a

montré un bon accord .

Dans les travaux futurs, I’effet du taux de recombinaison de surface doit étre pris en compte lors
de I’analyse des parametres déja mentionnés et de I'évaluation de l'effet du bruit, facteur tres
important pour les sous-systémes intégrés a plusieurs étages. L’étude théorique d’importance est
également I’analyse de le metal de la grille, avec verification des effets des parametres
techniques et électromagnétiques sur la transmission du faisceau optique au secteur des semi-
conducteurs. Le modeéle simple présenté ici est assez précis et peut étre utilisé comme outil de

base pour la simulation de circuits.
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