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Introduction Générale




Introduction général

Introduction général

Le développement de nouvelles technologies pour les applications de télécommunications,
de radionavigations et radars sont aujourd’hui d’un ntérét stratégique et commercial majeur.
Plusieurs défis sont actuellement a relever dans ces domaines, le développement de réseaux hauts
débits pour la numérisation des réseaux terrestres, télévision et radio a grande échelle, la mise au
point de systtmes de radiocommunications mobiles, le développement de systémes électroniques a
hautes fréquences embarqués dans le secteur automobile ou encore les systemes radars modernes.
Ces marchés offrent aujourd’hui des perspectives commerciales importantes. [1]

Ce développement de nouvelles filicres de composants a effet de champ prend un
formidable essor dans ces nouvelles technologies, la demande et la production des circuits intégrés
a base de transistors a effet de champ est trés ¢levée. Ce développement spectaculaire a conduit a
une recherche robuste soit au niveau des composants plus en plus performants ou vers des nouvelles
applications, entrainant une montée en fréquence et autorisant une amplification de puissance plus
immportante. [2]

De nombreux laboratoires de recherche ont montré I'intérét d’utiliser les transistors a effet
de champ a grille Schottky sur arsénmure de gallium dit MESFET GaAs, pour la réalisation des
circuits intégrés logiques et analogiques. Une telle percée des réalisations technologiques ne peut se
faire sans une connaissance approfondie de la physique du composant et de tous les phénomenes
mtrinséques et extrinséques qui peuvent en limiter les performances. [3]

Ce compos¢ fabriqué a base d’arséniure de gallum a ouvert la voie devant les semi-
conducteurs de la catégorie III-V et a différentes applications pour I’¢lectronique a trés grandes

vitesses. [3]

Le transistor MESFET GaAs est utilis¢ pour mettre a profit la rapidit¢ de la réponse de la
diode Schottky résultant de I’absence de stockage des porteurs minoritaires [4]. Le transistor
MESFET GaAs est désormais le composant de base de I’amplification microonde ,et avec les
progres technologiques il est utillis€ dans les systeémes hyperfréquences, ces transistors présentent
alors des fréquences supérieures a S0GHz avec un facteur de bruit trés faible.

Plus tard, la commande optique MESFET a ét¢ nommée transistor a effet de champ
optique OPFET. La photosensibilit¢ du MESFET a ouvert la possibilit¢ de leur utilisation
pour une variété d'applications optoélectroniques. A Theure actuelle les GaAs MESFET sous

éclairage joue un role important dans les technologies de communication pour une large



bande multimédia et des applications a haute vitesse. Une idée qui a été largement étudiée
récemment pour améliorer le controle optique de la fonction et i peut étre utilis¢é pour former
un port d'entrée supplémentaire en photonique (MMIC), et également attiré beaucoup
d’attention en raison de leurs potentiel applications. Comme un certain nombre de recherches
théoriques et expérimentales des travaux ont ét¢ signalés sur la commande optiqueMESFET.

Un modele analytique simple d'un ion implanté GaAs MESFET est utile pour la
conception assistée par ordinateur et pour les composants a circuits intégrés (IC’s). Pour
examiner le controle optique des caractéristiques GaAs MESFET, il est nécessaire d’utilis€ un
modele optiquement fermée photo-détecteur MESFET(OPFET), compte tenu de leffet du

canal court. [2]

L’objectif de ce travail est de faire une étude sur le transistor a effet de champ MESFET a base
Iarséniure de gallum GaAs sous I'effet de la lumiere connu sous le nom (OPFET), OPFET, par la
suite nous faisons une comparaison entre les deux cas en prenant compte I'influence de la lumicre

sur les propriétés physiques et géométriques du composant.

Ce travail s’organise en trois chapitres :

Le Premier chapitre est consacré sur la présentation du matériau II1.V (GaAs) et ses propriétés
structurales et électroniques, ainsi que le contact métal-semi-conducteur puis & une description
générale sur le principe de fonctionnement du MESFET GaAs avec et sans l'influence de la
lumiere.

Le Deuxiéme chapitre est basé¢ sur I'étude statique des propriétés physique et géométrique du
MESFET GaAs sous I'influence de la lumiere dans le cas unidimensionnel, un modéle analytique a

¢ét¢ développé pour décrire le comportement statique du transistor MESFET GaAs (OPFET),

Dans le troisitme chapitre présente un logiciel de simulaton MATLAB 7 pour ¢laboré a
partir des équations établies dans le deuxiéme chapitre en présentant I’ensemble des résultats de
simulation des caractéristiques statiques des transistors MESFET GaAs dans les deux conditions

(éclarrage et obscurité).

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

le lecteur intéressé.



Chapitre I: Etat de ’art des composants a
effet de champ (OPFET)
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Etat de ’art des composants a effet de champ (OPFET)
Références
bibliographiques

I.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter un état de I’art du transistor a effet de champ a
base de Tarséniure de gallum. Tout d’abord, nous proposons une généralit¢ sur l'arséniure de
gallum et leur propriétés optique et électronique, ainsi un étude de la théorie de contact métal-semi-
conducteur par la suite, nous décrivons le principe de fonctionnement de MESFET et l'effet de la
lumiere sur cette composant (OPFET).
I .2 Semi-conducteur III -V

L’Arséniure de Gallum (GaAs)est un matériau tres favorable pour des applications
photoniques. Le composant binaire (GaAs) sont formés a partir d'un élément de la troisicme (III)

colonne et d'un élément de la cinquieme (V) colonne de la classification périodique de Mendeleiev.

[1]

Groupe 111 Groupe 1V Groupe V
Aluminium (Al) silicium (Si) phosphore (P)

Gallium (Ga) Germanium (Ge) Arsenic (As)

Indum (In) Etain (Sn) Antimoine (Sb)

Tableau I-1 : Extrait de la classification périodique des éléments.
I .2-1 Structure cristalline

L’Arséniure de gallum cristallise dans la structure du « Zinc Blende ». Son réseau cristalln
peut se décomposer en deux sous-réseaux cubiques a faces centrées (FCC) déplacée par un vecteur
(a0/4.20/4.a0/4),avec a0 étant la langueur de laréte du cube élmentaire (a0=5.653A) lun étant

constitu¢ des atomes de I'¢lément « III » (Ga), lautre des atomes de I'¢lément « V » (As).

11



- Gallinm Atom

- Arsenide Atom

Figure I-1 : Structure cristalline du semi-conducteur GaAs.

I .2-2 Structure de bande d’énergie du semi-conducteur GaAs

Le composant GaAs possede une bande interdite directe, qui comprend aussi 8 électrons par
cellule unité (3 provenant du Ga et 5 d’As). Sa structure a un nombre €gal de Ga et As distribués sur
un réseau de type diamant, La transition d’énergie minimale entre ses deux bandes peut avoir lieu
sans changement de vecteur d’onde, ce qui permet I'absorption et I'émission de lumiere de facon

beaucoup plus efficace que dans les matériaux a gap indirect comme le silicium.[3]

+ si Bande de Bande de
conduction Gahs conduction
_3 e
-
1 -
Eg

o ¥
1k

Bande de Bande de

valence valence
-Z

[1711] Q [T [111] o [ 1007

Figure 1.2 : Structure de Bande d’énergie du GaAs et le silicium.
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Semi-conducteur Si Ge GaAs InSb InP GaP InAs

Eg (Ev) 1,12¢) [0,66() |1,42(d) | 0,18(d) | 1,35(d) 2,26(i) 0.36(d)

a(A) 543 | 565 | 5,65 5,48 5,87 5,45 6.06

Tableau L.2 : Largeur de la bande interdite et paramétre cristallin de quelques semi-conducteurs a

300 K. d=transition direct ,i =transition indirecte.
1.2-3 Gap directe et gap indirect

Le gap est par définition la largeur de la bande interdite, c'est-a-dire la différence d’énergie

entre le mnimum absolu de la bande de conduction et le maximum absolu de la bande de valence.

Dans Les semi-conducteurs a gap indirect, dont lesquels le mmnimum de la bande de conduction
et le maximum de la bande de valence sont situés en des pomts différents de 'espace des £ et les
semi-conducteurs a gap direct pour lesquels ces extrema sont situés au méme poimnt de I'espace des
k (au centre de la zone de Brillouin, en k=0).

Dans les semi-conducteurs a gap direct, le mmimum central de la bande de conduction
correspond a des électrons de faible masse effective, donc trés mobiles. Par contre ceux qui ont un
gap indirect, leur bande de conduction correspond a des électrons de grande masse effective, donc

ayant une faible mobilité [3]

ERTE T - gap inrect \\ /—' %, /’
‘H\__ . - Conduction band l:n':}\\._____. ..__.-'
. . LI Lol el
: bande de conduction Muamentum
R . < Phonon emission
Dhirect barnd gap(
; EnErgy . Indineet band gap
. I s nergy
k L W
hv - Photon emission Photon emissicn
bande de valence 270 @ g-Yalance band (B L7 @ @) g,
J’/ \
hY

1. 1 1
"R . Tk Diirect band gap [nalirect barud gap

Figure 1.3 : Structure de bande d’énergie du : A-gap direct et B-gap indirect.
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I.2- 4 Mobilité et vitesse des porteurs

La mobilité et la vitesse des porteurs représentent deux grandeurs physiques trés
mtéressantes caractérisant les matériaux semi-conducteurs, la (figure 1.4) représente l'allure de la
vitesse des ¢lectrons en fonction du champ électrique appliqué pour quelque semi-conducteurs
(GaAs,InP, GalnAs).pour les faibles champ électriques ,nous constatons une proportionnalit¢ entre
I'augmentation de la vitesse des électrons et celui du champ .pour les forts champs la vitesse présent
une partie de résistance différentielle négative. Lorsque le champ électrique devient important, les

interactions des porteurs avec les vibrations du réseau entrainent une diminution de la mobilit¢ des

électrons.

Cette diminution de la mobilit¢ se traduit par une variation non linéaire de la vitesse des
¢lectrons. Puisque la définition habituelle de la mobilit¢ comme étant le rapport entre la vitesse
¢lectronique et le champ électrique.

V =W(E) xE

Alors la mobilit¢ des €lectrons n'est pas constante et varie fortement avec I'augmentation

du champ électrique. [4]

i
1

T=30K

il
i T

—— i
o Il

& Gals
o Gelnks

[
1

il

Witgsee Electrenigue ¥ £ 10 cm g* 1)

L ] Ll
] s 1o 15 20 5
Cramgp #dectrigee T ( E¥W/em ]

Figure 1.4 : Caractéristiques vitesse - champ €lectrique en régime de transport stationnaire pour

quelques semi-conducteurs a 300° K.
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I .3 Propriétée Optique et electronique de GaAs
I.3-1 Propriétée Electronique de GaAs
La structure de bande directe du GaAs, lui confére des propriétés électroniques brillant

- Permis a la réalisation de diodes Schottky de hauteur de barriere ¢élevée a partir de métaux divers

qui rendent possible la fabrication de transistors a effet de champ a jonction métal-semi conducteur
(MESFET).

- Mobilit¢ et vitesse de saturation élevée.

- Ces propriétés garantissent l'obtention de vitesses de commutation élevées sous de faibles
consommations.

- Le GaAs possiblement obtenu sous forme d'un semi-isolant de haute résistivité, car il -contient

des grandes largeurs de bande mterdite.
- L'épitaxiec ou l'mmplantation de la couche active dans ce semi-isolant, permet d'assurer lisolation
mter dispositif, et ainsi, d’offrir des capacités parasites entre les dispositifs et le plan de masse

extrémement faibles. [3] [8]

Poids atomique 144.63 g/mol

Structure cristalline Zinc blinde (cfc)
Structure de la bande mterdite Directe Directe

Largeur de la bande mterdite Eg=1.424ev

Constante diélelectrique 12.5

Densité 5.32 g/lem3

Densit¢ effective d'état dans Nc=4.7x 1017 at.cm—3

la bande de conduction

Affinité électronique x=4.07 ev
Concentration mtrinseéque des porteurs ni=2.1x 106 at.cm—3
Coeflicient de dilatation thermique 5.810-6 K-1

La chaleur spécifique 0.327 J/q.K

Mobilit¢ des electron 8500 cm2/V.s
Mobilité des trous 400 cm2/V.s
Constante di€lectrique 12.85

Durée de vie des porteurs minoritaires t=10-8 S

Tableau 1.3 : Propriétés physiques et électriques du GaAs.
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I.3-2 Propriété optique de GaAs

Le GaAs est meilleur dans la fenétre spectral (600-800nm), utilisé en particulier pour réaliser
des composants optoélectronique diode ¢lectro luminescentes infrarouges ou des cellules
photovoltaiques.

L'éclairage de GaAs par un faisceau de la lumicre d'énergie hv supérieur au gap.les photon qui
absorbé crée un paire électron-trou.les porteur de charges photo générés modifient les propriétés du
matériau et sont responsable de I'effet optique dans les dispositifs GaAs.

1.4 Théorie du contact métal semi-conducteur

Le contact métal semi-conducteurs (MS) peuvent éEtre simplement réalisés en déposant une
couche métallique par la technique d’évaporation sous vide ou par la méthode de pulvérisation

cathodique a la surface d’un cristal semi-conducteur [5] [6] [7].
L’¢tude de la jonction métal-semi-conducteur nécessite :

1-Le travail de sortie du métal (ed,,) :

c’est Iénergie minimale qu’il faut fournir a un électron situé au niveau de Fermi(Er) pour
Iarracher du métal et I'amener au niveau du vide Nv, le travail de sortie donner par :
ed, = Nv-E; 1.1)
2-Affinité électronique du semi-conducteur (e,) :

c’est I'énergie qu’il faut fournir & un électron situé¢ dans le bas de la bande de conduction(Ec)
pour 'amener au niveau du vide, donné par la relation suivant :
e, =Nv-E, (1.2)
*Avant le contact

Le niveau de Fermi du métal étant situé dans la bande de conduction. Pour le

Semi-conducteur par exemple uniformément dopé de type N nous supposant la structure idéale sans

perturbations au niveau des liaisons chimiques du contact métal-semi-conducteur.

Métal Semi-conducteur

16



Figure L5 : Diagramme d’énergie avant le contact.

*Aprés le contact

Lorsque les deux matériaux sont mis en contact (métal-semi-conducteur), il existe a I'interface
une barriere de potentiel donnée par la relation suivant :

eP, = ed,-e, 13)

Deux situations se rencontrer en fonction de la différence des travaux des Sortie : soit le travail
de sortie du métal (e®m) est supérieur a celui du semi-conducteur (e®s), soit I'inverse.

I.4.1Contact ohmique : e®,  <ed,

Dans ce cas, le travail de sortie du métal étant inférieur & celui du semi-conducteur, Apres
contact et a I'équilibre thermique, les ¢€lectrons du métal passent vers la bande de conduction du
semi-conducteur jusqu’a [établissement de [I'équilibre thermique .I1 se produt une chute de
potentiel (®m-®s ) a travers le semi-conducteur.

Les charges résultantes positives dans le métal et négatives dans le semi-conducteur , le
niveau de Fermi se rapproche de la bande de conduction , Il y a donc une accumulation d’électrons
a I'mterface et le semi-conducteur se comporte alors comme un matériau trés dopé . L’absence de
barricre de potentiel et la zone de charge créent une diminution de résistance du contact

métal semi-conducteur.

Métal Semi-conducteur

S
=

Nv

edm edPs

Ec

Er
Ev

Figure 1.6: Diagramme ¢énergétique d’un contact métal-semi-conducteur a I’équilibre

thermodynamique lorsque : e®d m < e®s.

I.4-2 Contact redresseur : ed®,, > ed,

Dans ce cas, que le niveau de Fermi du métal s’¢loigne de la bande de conduction et
se rapproche de la bande de valence ,et I'¢lectrons vont donc transférer vers le métal et déserter le

semi-conducteur . du fait de la trés forte concentration électronique dans le métal et une zone vide

17



de porteurs coté semi-conducteur. Un champ électrique interne va se créer pour lutter contre cette

diffusion, et le phénomene s’arrétera en équilibre. Un effet redresseur.

Métal Semi-
| - 1
\ ZCE |
1 1
K : ) ) s NV
edm ed)b : ‘ EC
I I
1 1
| | edPs
1 1
: Er
1 1
| |
1 *
1 1 Ev

Figure 1.7 : Diagramme ¢énergétique d’un contact métal-semi-conducteur a I'équilibre

thermodynamique lorsque : e®,, > e®d; .

Lorsque les semi-conducteurs entrent en contact sous linfluence de la lumiere, ils produisent
un ensemble de paires trou-électrons au niveau de la région de charge d'espace, ou les électrons se
déplacent vers la barre de conduction (E.). De ces trous se combinent avec des picges de surface,
une photo tension est développé ce qui diminue la hauteur de la Barricre de potentiel e (Vy; —V,,,).
Cette tension étant polarisée en réduisant la largeur

de déplétion de la jonction W.

V,; : est le potentiel de barriere de la zone de charge d’espace. [2]
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Figure 1.8: Diagramme d’énergie apres le contact sous la lumicre.

I .5 Barriere de potentiel et la zone de charge d’espace

Les ¢lectrons libre du semi-conducteur au voisinage de le regroupement métal semi-conducteur
du contact Schottky migrent vers le métal laissant les atomes donneurs ionisés.ces atome forment a
I'interface du coté semi-conducteur un endroit de charge d’espace (ZCE) favorable et un champ
¢lectrique (E). A I'équilibre thermodynamique, le courant des électrons s’équilibre avec le courant
de Conduction provoqué par E.

La courbure des bandes d’énergie arrive dans un lieu d’énergie variant de (eVy;),
«figure L9», «V,; » correspond a la obstacle (barriere de potentiel) de que doivent vaincre les
¢lectrons de la bande de conduction du semi-conducteur pour passer dans le métal. Cet obstacle est
principalement dépendant de la nature des éléments exploités pour faire Iorganisation et des

conditions de production. [2] [14]

Les réglages complémentaires chargées des attributs de I'OPFET comparativement a sa
structure identique MESFET contramt a l'incidence de la lumiére a travers une grille sont l'exces
des paires électrons-trous générés du fait de [labsorption des photons dans la région
d'appauvrissement en dessous de la grille et le quantité de trous recombinés avec des pieges au
niveau de la profondeur de la surface, une photo-tension Vop est développé a travers la barriere de
Schottky réduisant la largeur de la zone de charge d’espace donc la courbure des bandes d’énergie

varie de « g(eVy;- V) ».
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Figure 1.9: Zone de Charge d’Espace (ZCE) sous l'effet de la lumi¢re incidente.
1.6 Transistor a effet de champ a contact Schottky (MESFET)

1.6-1 Structures du MESFET GaAs

La structure du transistor a effet de champ a grille Schottky a Plarsénure de gallium est

représentée sur la figure (I-10). Il comporte un substrat semi isolant monocristallin en GaAs .

Sur ce substrat, une fine couche active dopée N d’arséniure de gallum GaAs est mnsérée. les
principales dimensions géométriques sont représentées. La petite dimension de contact de grille «L»
est appelée par convention longueur de grille du transistor elle est comprise entre 0.5 et 4 micron,
La deuxieme dimension est la largeur de grille « Z» et elle rend compte de la taille du transistor,
L'épaisseur « a » de la couche active est généralement de 0.3 a 0.6 micron, et deux contact ohmique
(source et drain), ainsi une grille métallique déposée entre drain-source.

La structure du transistor a effet de champ a barriere Schottky (Métal-Semi-conducteur Field
Effet Transistor) représentée au dessous. la jonction grille canal est remplacée par une barriere
Meétal-Semi-conducteur. La largeur du canal entre la source et le drain est modifiée par la variation

de I'épaisseur de la ZCE de la barricre. [13]

] o
—p
Lg
i La couche active

Substrat semi isolant

Fig 1.10: Structure du transistor MESFET GaAs.
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1.6-1-1 Principe de fonctionnement du MESFET :

Dans le transistor a effet de champ a barriere Schottky « MESFET », il y a une jonction métal
semi-conducteur qui forme une diode de type Schottky, Lorsquun métal (grille) est mis en
contact avec un semi conducteur (SC) de type N, les électrons du semi conducteur au
voisinage du métal diffusent dans ce dernier laissant ainsi une zone dépeuplée sous la grille.
La désertion est lice a differents parametres tels que le matériau de la grille et les propriétés
d'interface.

Si on applique une tension exterieure négative « Vo o» sur I'électrode de grille, celle-ci
engendre une augmentation du champ « E » La zone de charge d’espace s’étend dans le canal
conducteur, une diminution de la valeur de la commande «Vo» entraine une augmentation de
I'épaisseur de la zone de charge d’espace de Ila jonction. Cette variation engendre une
diminution de la section du canal. Pour une tension «V; = V;, » (V, : tension de pincement), la zone
de charge d’espace occupe la totalit¢ du canal La résistance entre drain et source devient trés
¢levée. [6] [10] [11].

Lorsque le Vds il est varier pour plusieurs niveaux de Vg, on génére un réseau de
Caractéristiques donnant I'évolution du courant de sortie, il est constitu¢ de deux

parties : la zone linéaire etla zone de fonctionnement saturé.

Id  Zone linéaire | Zone de saturation
1
1
1
1
Idsat ! Vg=0V
|
I
Idsat |- £ --——- : Vg<0V
|
Idsat ! Vg<<0V
dsaf  Vdsat vd

Figure 1.11: Réseau de caractéristiques de sortie d’'un MESFET.
eZone de fonctionnement linéaire (Vds « Vdsat) :
Cette zone, appelée également zone ohmique correspond a une évolution quasi linéaire
du courant de sortie I; pour de fables valeurs de V. En effet, la section du canal conducteur est
presque uniforme puisqu’elle dépend principalement de la commande V. Le transistor se

comporte ainsi comme une conductance contrdlée par la tension de grille.
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eZone de fonctionnement saturé
1-Régime de pincement (Vds < Vdsat) :

Lorsque V,;, augmente, le canal ne peut plus étre considéré comme équipotentiel
L'extension de la zone de charge d'espace évolue tout au long du canal, elle est plus importante sous
la grille du coté drain que du coté source, ce qui entraine une augmentation de la résistance du
canal et une faible variation du courant de drain avec la tension dramn-source appliquée.
Lorsque la largeur conductrice du canal devient nulle coté drain: le régime de pmncement (V,=V,.,;)
est ainsi atteint. la tension drain-source correspondante est appelée tension de saturationVy,., le
courant correspondant est appelé courant de saturation (I;=I ¢, )-

2- Régime de saturation (Vds > Vdsat)

Si la tension Vds atteint la valeur «V,,,, » (tension de saturation), le régime de saturation
apparait. L'augmentation de la tension «V,;, » au-dela de «V,,,,» n'affecte pas I'évolution du courant
de drain qui garde une valeur «l;.,, » relativement constante (voir la figure (I.12)).Dans cette zone,
la densit¢ de porteurs est tres faible. L'augmentation de la tension « Vds » au-dela de «V,,,.» fait
déplacer le point de pincement dans le canal vers la source. Le courant est transporté¢ par les
porteurs qui circulent dans le canal entre la source et le pont de pincement. Ces porteurs sont
ensuite injectés dans la zone de charge d’espace ou ils sont soumis & un champ électrique favorable

qui les diffuse vers I'électrode de drain.

S

N* N+

7 Semi conducteur type N
Figure 1.12:Zone de charge d’espace dans un MESFET non polarisé.

|
v.>0 I Vds> 0

N+

Figure 1.13:Zone de charge d’espace dans un MESFET polarisé.
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1.7 Eclairage de MESFET

Le mécanisme de fonctionnement de GaAs MESFET dans la présence d’un éclairage est
expliqué sur la base de l'effet photoconducteur et effet photovoltaique e t photo-tension. [13]

1.7-1 Effet photoconducteur

C’est le phénomeéne dans lequel les photons dans lincident la lumiére sont absorbés, ce qui
entraine une augmentation de la génération de porteurs de charge gratuits qui a leur tour augmente
la conductivité électrique de l'appareil.

Le mécanisme physique fondamental derricre loptique lillumination est l'absorption de photons
dans la bande de valence du matériau créant ainsi des électrons et des trous. Les électrons photo-
générés contribué au courant de drain source lorsqu'un drain la tension est appliqué et les trous
développent une tension photoélectrique a la jonction de Schottky.

1.7-2 Effet Photovoltaique

L’¢clairage 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
mterne de la grille Schottky amnsi que de la conductivit¢ du canal Comme conséquence de leffet
photovoltaique, lapparition d’une tension directe a travers la jonction métal-semi-conducteur qui
augmente avec l'augmentation de I'intensité du rayonnement incident.

1.7-3 Effet Photo-tension

Le passage du photo-courant de la couche active vers la grille développe une photo-tension a
travers la jonction Schottky. Ainsi, i 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 barriére
Schottky , 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 . Ce résultat a été prouvé expérimentalement par A. A. A. D. Salles
dans le cas ou une résistance €levée (RG > 50 kif)) est connectée en série avec la grille. Notons que
la tension photonique développée augmente avec I'augmentation de la densit¢ d’illumination,
ensuite elle se sature. Cette saturation est attribuée a la diminution de la durée de vie des porteurs en
exces causée par l'augmentation du taux de recombinaison qui limite la photo-génération de ces

porteurs . [14] [15]
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1.8 MESFET GaAs sous la lumiere (OPFET)
1.8-1 Structure

La structure OPFET GaAs considérée est similaire au conventionnel sauf que la porte en métal
a ¢t¢ supposé au semi-transparent facilite la transmission du rayonnement incident sur la porte. Pour
Dans la présente analyse, la couche épitaxiale est considérée uniformément dopé avec un matériau
de type n. Le drain de la source le courant circule dans la direction horizontale x et lincident
rayonnement optique le long de la direction y verticale pour la portaill en métal semi-transparent.
L’Absorption du rayonnement dans le semi-conducteur entraine la génération d'électrons en exces
paires de trous, 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 Popt en
watts par metre carré (W/m2), et subir une réflexion a la surface du métal et a linterface métal-

semi-conducteur. [2]

hv CE sous I'éclairage

ZCE sans 'éclairage Z
i
\
1
S S s
ZCE /

\
\\\ /
S~ "

Figure 1.14: Structure MESFET GaAs sous la lumiere (OPFET).

1.8-2 Principe du fonctionnement de MESFET GaAs sous la lumiére :

Lorsqu'un dispositif MESFET au GaAs est éclairé optiquement, des phénomenes d'absorption
se produisent dans les régions grille-drain et grille-source, Il est entendu que le signal optique recu
génére une paire €lectron-trou dans le semi-conducteur, Il a été produit dans la région de canal et de
la zone de charge d’espace(ZCE)de la jonction Schottky. les électrons générés optiquement se
déplacent dans la direction du canal en raison de I'application de la tension de drain, comme ils

contrbuent au courant ,les trous se déplacent a leur tour dans la direction opposée combinée aux
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états de surface, Pour cette raison les électrons traversant la jonction, une photo-tension est

développée. Cette tension étant polarisée en réduisant la largeur de la zone de déplétion. [2]

Figure 1.15 : Principe de fonctionnement du MESFET (OPFET)GaAs sous la lumiere
1.8.3 Phénoménes de génération — recombinaison dans un OPFET GaAs

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
I'origine de ce transport. 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-générés dans la région neutre

du canal, diffusent vers la région de déplétion et, ensuite vers le métal de la grille . [14]

b ) Grille transparent ou
semi transparent

Substrat semi-insolente

Figure 1-16 : MESFET sous effet Photonique.

Par contre, les électrons crées dans la région de déplétion sont déplacés vers le canal ainsi que

les électrons photo-générés dans le substrat prés de la jonction canal/'substrat. Le paramétre
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responsable de ce processus est la différence de potentiel entre le métal et le semi-conducteur. II est
¢vident 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 I'apparition d’un courant de fuite de grille. [16]

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ une étude sur les semi-conducteurs et son importance
dans la conception de MESFET en raison de ses propriétés électroniques et optiques et de sa
formidable capacit¢ d'absorption de Ila lumiere. Ainsi que leffet de photovoltaique et
photoconducteur a travers I'éclarage de MESFET GaAs et le principe de fonctionnement de
MESFET GaAs, et puis les caractéristiques principales du composant MESFET GaAs sous
I'incidence de la lumiere en précisant la structure OPFET, et le principe de fonctionnement .
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Chapitre II: Modélisation du MESFET

optique GaAs (OPFET)
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Modélisation du MESFET optique GaAs (OPFET)
Références
bibliographiques

II.1Introduction

La détermination de la caractéristique du (OPFET) donné par la loi Idsop= (Vg, Vd) est
primordiale pour comprendre son comportement, plusieurs expressions analytiques ont été

proposées depuis 1952.

Dans ce chapitre nous présentons Les expressions analytiques obtenues a l'aide de I'équation de
Poisson unidimensionnelle ont été résolues numériquement pour obtenir les caractéristiques -V du
dispositift MESFET GaAsdans la condition d'éclairage(OPFET), ainsi I'imfluence des parametres
géométrique et physique sur ses caractéristiques.

IT .2Distribution de charge uniforme

Pour une région N uniformément dopée, avec Iapproximation du canal graduel, nous
supposons que le semi-conducteur est homogene avec une densit¢ de donneurs Ny qui soit ionisée a
la température ambiante et on admet que la densité des états d’interface est négligeable.

Nous supposons que la zone de charge d’espace est vide de porteurs libres et nous
appelons h la largeur de cette zone ,La densit¢ de charge dans le semi-conducteur s’écrit :

p=qNp O<y<h
p =0 y>0 (IL.1)
L’équation de Poisson s’écrit dans la premiére zone :

d>y(y) _ —alp

11.2
ay? " (11.2)
Avec S E= &g Egads
Apres une premire ntégration(IL.2), nous obtenons, avec la condition E=0 pour y >h:
dy(y) qN
- =—EQ)=—"0G-h (IL3)
y &
Le champ électrique varie linéairement dans la zone de charge d’espace, sa valeur a
N
Pinterface est: E = -2 h (11.4)
&

La répartition du potentiel s’obtient par intégration du champ électrique, en prenant
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lorigine des potentiels a I'interface.
Le potentiel, prend sa valeur maximale & y=h qui est la tension de diffusion V;0u

potentiel mnterne. Cette tension de diffusion est donnée par la différence des travaux de sortie du

métal et du semi-conducteur :

qVy; = q(®,, — D) (L.5)

Elle correspond a la différence de potentiel entre les deux bornes de la zone de charge

d’espace du semi-conducteur.
Vy=Vy=h-(y=0=2¢ (11.6)

D’ou I'expression de la largeur de la zone de charge d’espace a I’équilibre :

_[zevy T 26 _ 1/2
h= [t =2 (@, - ) | aL7)

Pour une structure polarisée par une tension V, la barricre de potentiel devient (V,,; — V) et la

largeur de la zone de charge d’espace devient :

1/2

h(V) = [Zg % ] (IL8)

IT .3Mécanismes de transport des porteurs de charge

Les équations de base de transport des porteurs de charge sont données par :

Jn=qnp E+qD,V, Pour les électrons. (11.9)
Jp=qppE+ qD,V, Pour les trous. (11.10)

D,, et Dysont les coefficients de diffusion des €lectrons et des trous reliés par la relation d’Einstein :
_ KTu, L D= KT,

"oq Poq
I1.4Equation de fonctionnement de MESFET GaAs

D

La densit¢ de courant J x enun pomnt du canal conducteur s‘écrit:

Jx =o(x z).Ex=00).Ex=-p().v(Ex) (IL.11)

> o()=PO).u (Ex)
» v(x)=-u(Ex). Ex
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> p()=q.n()

Les grandeurs physiques qui interviennent dans ces équations sont les suivantes :
E(x) :est le champ électrique

J x :est la densité¢ de courant de conduction,

o:est la conductivité du canal,

p :est la densité de charges d’espace dans le semi conducteur.

n (y) La densité des porteurs en (nr3)

v(Ex ) :La vitesse des porteurs en(ms™)

I1.5 Détermination du terme unidimensionnel de potentiel

Le potentiel dans la zone de charge d’espace du canal est donné par I'intégration

de I'équation de poisson : [26] [27]

2 _diy  d’y  d*y _ -p(xy.2)
Vy= Sttt =, (L12)

Le dopage de la couche active est homogéne dans le plan de la structure, mais peut

varier dans la direction perpendiculaire avec la profondeur y de sorte qu'on a N;=N,; (¥).

On admet en outre que tous les donneurs sont ionisés a température ambiante. Ainsi

la densité de charge d’espace dans le semi conducteur sous la grille s’écrit :

p(¥) = qNy(y) (I1.13)

Ce Dr’autre part, dans la mesure ou la longueur du canal est beaucoup plus importante que
I'épaisseur & de la zone de charge d’espace; la variation du champ électrique est alors beaucoup
plus importante dans la direction perpendiculaire a la structure que dans la direction longitudinale

qui permet de ramener I'équation de Poisson a une direction. [27] [28]

d’*v(y) _ —aNa®)
dy? £

(I1.14)

dv(y)
dy

On intégre les deux membres (II.14) entre 4 (x) ety , avec la condition =0en

y = h(x) On obtient
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y hr(x) y

d 1 1 1

D=2 [ avoray=¢| [ avaay- [ qu(y'>dy'] =~ lo(r) - Q)] (L15)
hr(x) 0 0

On mtegre encore une fois h(x) a y 'équation (IL.15).le premier membre s’écrit ainsi :

i AV = [ dve) = [P dv(y) = v() - v(h(x)) 1. 16)

Le second membre s’écrit :

4l y(x)[Q(h@) -ty =3[ [o(hw) - Q0] dy ~3 J " (reo) - 002] dy

h €Jo

=21[7100) - e0Nldy +2 [ [0(ht)) — e ]dy’ =2 [y [o(rt) - @]y (IL17)

On utilise le passage :

[y Vle(h@) - eW]dy = [ yp()dy (11.18)

Pour le premier et le dernier terme. le second terme est simple, il devient

1 (Y
. fo [0(h(0) — 0O )]dy’ =

==Y aN, Oy dy + 2y [ aN &y’ =V (h()) +V (y = 0) (L 19)
Par identification entre (IL.16)et (Il.19)avec la condition V(0) = vj; — v, — v,, , on obtient :
V() =< f) aN,)y'dy’ + iyfyh(x)qu(x.y’)dy’ + V= Vg~ Vg (I1.20)
Le potentiel dans le canal conducteur s’obtient en portant y=h(x) soit :
h ! ! !
V(y) = gifO (x)qvbi(y y'dy' + vy, — v, =V, {1.21)

Pour un dopage uniforme, et pour une zone de charge d’espace vide de porteurs, on a

Ny(»)= Ny

2
V() = B+ B4 h(x) + vy — vy — Uy (IL22)
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Et par conséquent :

h2
V(y) = quz—g(x) + Vi — Vg — Vg (I1.23)
Et dans le canal conducteur on a pour h(x) =y:
— F = dNah(x) dr(x)
E=E = . ™ (11.24)

Pour expliciter le champ électrique et le potentiel, il faut connaitre 1’ expression de A(x). Dans la
suite on se placera dans I’hypothése du canal graduel, qui nous permettra de calculer son expression en

fonction de hg et hy, ses valeurs c6té source et coté drain respectivement :

(11.25)

S

h(x) =%x+h

1/2
] (11.26)

h(x) = [qugd Wy +v(x) — v, — v,

Et la largeur d'appauvrissement coté source et coté¢ drain aux extrémités respectivement donnés

par:
2

he = |25 (vyi= v = Uy | (11.27)
2

hg = [ﬁ (Wpi+ Vs — vy — vop] (I1.28)

v,;: est la tension de diffusion de la jonction, I'expression de cette tension est

donnée par :

/77|77—\ (0,0) 1z (L,0) I vy

Canal-n

| (L' a)

Figure II.1 : Structure idéalisée du MESFET.
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I1.6 Détermination de I’expression de courant selon les déférents régimes de

fonctionnement

Pour trouver l'expression du courant de drain en fonction de la tension du dispositift MESFET GaAs
sous l'effet de la lumiére (OPFET), en intégre la charge totale dans la région du canal non appauvrie
sous lillummnation. La paire de trous d’électrons en exces générée dans le canal module Ila
conductivité. La tension photoélectrique développée a travers la barricre de Schottky réduit la

largeur de la région d'appauvrissement.

Ainsi, la conductivité du canal et Ila conductance du canal sont affectées a Iétat éclairé. Cela
entraine une modification importante du courant de drain sous illumination. Cependant, dans GaAs,
la recombinaison de surface MESFE T tend a réduire cet effet dans une certaine mesure.

La charge totale dans la région de déplétion en dessus du canal due a des supports dopants et

générés optiquement est donnée par :

1

qzL N, |26 2| (v =V, +v, -V, )2
QCOP(Vx):anLgNd_ 29 d ( N > bi g d op .
Wa’ |\ 4V =V, + V= V,,)3

+%,E(1 — R,,))(1 = R,)(1— exp(—aa))t,zqL, — qRzL, (11.29)

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

en régime permanent peut étre obtenue comme suit:

1

N 2¢
Peop (V) =2 |2a - (W) (V= Vy Vo= V)2 + (W =V + V= V)7
d
+ %ETLQ —R,,)(1—R,)(1— exp(—aa)) — R1, (11.30)
Le courant de drain sous I'éclairage peut étre obtenu a partir de 'mtégrale de la concentration

de porteurs par unit¢ de surface (p.o,) de0aVy:

n 4 S
Liop = qz:gz LY poop (V) aV, (A1.31)

Par suite ,en remplace p, par I'expression (I1.36) et en intégrant, on obtient

_ qUpzNg (Vs 2¢
laop =7 fo {[2a—< N) (Vo =V + Ve — Vp)

g qiNg
+q2uLn vds{[P_oaTLm R,)(1—R)(1—exp(—aa)) - Rr, |}av (IL.32)

33



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

de charge d’espace ux est donnée par :

1/2

u, = [;ng((vbi —V, + Vo= V,,)] (I1.33)

Ou V,est le potentiel au point considéré.

Et la tension de pincement donner par (V, =V,; —V, —V,,), cette tension représente I'écart
entre la barricre de potentiel (V,;)du contact schottky et la tension de seuil(V,,), si la valeur de u,
est maximal (u, = a).

a est I'épaisseur de la zone active du canal

La tension V,,représente la tension de grille pour laquelle I'extension de la zone de

charge d’espace dépeuplée de porteurs s’effectue dans tout le semi conducteur.
Vin = Vi = Vp=Vop (11.34)

V,; est la tension de la barriére Schottky.

3

1
qunzNg (Vs Zl(28 ) : ’
lagp = n_f 2a 3 ( ) ((Vbi —Vg+Va— Vop)z(Vbi V- VOP)
0

2Ly qN,
+ qznz [ph_zvy 7,(1-R,)(1—R)(1 —exp(—aa)) — RTL] Vs (11.35)
g
En posant :
_ (aNg)*pyza’® _ anNga®
L, = 21, et V, = ” (I11.36)

L’expression finale du courant I, est :

3 3
dor =Py 3 v, A
+‘“L‘—"Z["7°;17L(1 — Rp)(1— R)(1 - exp(—aa)) — Rr, |V, (IL37)
g

Cette expression détermine la variation du courant de drain en fonction des deux tension de
polarisation se réécrit differemment ,selon le régime de fonctionnement du transistor et qui dépend
essenticllement de la valeur de la tension de dranV, .

A partir de I'équation de ( I,y ) .déterminer les équation correspondante aux deux régime de

fonctionnement ,ces régime sont :
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Régime linéaire
Dans cette région, le courant de drain varie linéairement avec la tension de drain Vd.
si la tension de drain est faible et vérifie la condition suivante:

L’équation ( I, )peut €crit se la forme suivant

1 Vpi— V=V,
+92 [%’TLG —R,)(1— R)(1 - exp(—a.)) — (R,) |V, (11.38)
g

Régime saturé
Dans cette region, le courant se sature a la valeur Iy5,, Cette région de caractéristiques est connue
comme ¢tant la région de saturation.

Le courant dans ce cas peut étre évalué¢ a partir de ’équation (II-36),en évaluant le courant de drain au

point de pincement, en posant. : Vo=V =Vy=V
op

2
I — E_ Vbi_Vg_Vop _E Vbi_Vg_Vop3
dsat — ‘p

3 V, 3 A
e [%RTL (1= Rp)(1= R)(1 — exp(-.)) — (R7,) | Vs (I1-39)
g

Visar €St la tension de drain de saturation donner par :

Vasat = Vo + Vg= Vi + V5

II .7Composant optique a effet de champ a barriére Schottky MESFET
GaAs(OPFET)

Comme un certain nombre de recherches de 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
mtégrés (IC). Examiner les caractéristiques optiques contrdlées de MESFET GaAs est nécessaire
d’utiliser un modele de grille éclairé photo-détecteur MESFET et compte tenu de leffet du canal
court voir figure.
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y
Figure II-2 : Structure schématique du transistor MESFET GaAs avec un profil de canal actif sous

sombre ( Popt = 0) et les conditions lumineuses.

Dans la présente analyse, le rayonnement incident a été caractérisé en termes de
densité de puissance incidente optique Pop: (W/m2) qui subit une réflexion a la surface
du métal ainsi qu'a I'mterface métal-semi-conducteur. En supposant que la densit¢ de
puissance optique pour diminuer de fagon exponentielle avec la profondeur de
pénétration dans le semi-conducteur, les porteurs en exces générés par unit¢ de volume a I'mtérieur

du semi-conducteur peuvent étre s'écrit comme:

— (1 _Rm) (1_R5)-pop-TL

An = G,, .7, iy

(1 - exp(—a.a)) (11-40)

Avec:
Gopiest le taux de génération optique par unit¢ de volume.
a est le coefficient d'absorption optique.
7, :est la durée de vie des porteurs minoritaires dans la condition d'illumination.
Ret R, sont les coeflicients de réflexion des surfaces métalliques et semi-conducteurs,
respectivement, a la longueur d'onde de fonctionnement A,
a cest la largeur de la zone active, h est la constante de Planck,y est la fréquence de
fonctionnement.
I1.8 La vie des transporteurs minoritaires sous I’éclairage
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 sous I'effet de la lumiere

T, peut étre obtenue a partir de:

7, = ("—) 7, (11-41)

n;+An

n;:est la concentration intrinséque des porteurs dans le semi-conducteur.
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T,:est la durée de vie des porteurs minoritaires a l'équilibre.
An sont les porteurs photo excédentaires générées dans le semi-conducteur.

D’apres I'association de I'équation avec on obtient :

nityp

T, = - — (11-42)
L ni"'(1 Rm)c(;sz) Fop 1, (1—exp(—a.a))
nT, =nT, + pr 7,°(1 —exp(—a.a)) (I1-43)
(1-Ryy))(1-R9) Doy _ 2 1 =0 44
pree 7,2(1 - exp(—a.a)) + 7, — 7, = (I1-44)
Nous résolvons I'équation du deuxiéme degré par la formule quadratique:
—Rm)(1-Rs) Pop1;Gp(1-exp(—a.
S \[ni2+4(1 m (1 s)ptzlz;n?’il p(1—exp(-a.a))
T, = 2(1-R;)A-R9 Pop (I1-45)
gty (1-exp(-a.a))
Apres quelques simplifications simples, on peut écrire I'expression de T;comme suit :
{1 . (1-Rm) (1~Rs).pop-Gp (1—exp(-a.a)) }1/2
_ N n;ahy
T, = 2(1—Ry) (1—Rg) Do (I1-46)

gty (1—-exp(-a.a))

I1.9 Tension photo-induite

La tension photonique de circuit ouvert, Vop, appelée également le photo-voltage, générée au

contact de grille en présence de recombinaisons en surface est donnée par la relation suivante :

»=(E5)in lqw ] — (11-47)

V.

O

Avec :

T :est la température absolue

K :est la constant de Boltzmann

q: est la charge électronique

7: est la constant en fonction du semi-conducteur

Wy est la mobilité¢ de trou de GaAs et J; est la densit¢ de courant de saturation
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Lorsque I'éclairage direct de la grille ,le photo-voltage V,, au contact de grille de Schottky,
ce qui réduit efficacement la polarisation mverse appliquée sur la grille Vg. Cependant, la tension
photo-induite est fortement influencée par la recombinaison de surface, la durée de vie des porteurs

minoritaires a ['état éclairé et la résistance externe présente dans le circuit de polarisation de grille.

La densit¢é de courant dans un semi-conducteur a forte mobilit¢ tel que GaAs peut étre
approximée par la théorie de 'émission thermoinique et exprimée sous la forme :
— A*x T2 q¢sn -
Js = A* T2exp (1222) (11-48)
A" est la constant de Richardson effective pour I'émission thermoinique.

q¢g, est la hauteur de la barriére du contact Schottky a I'équilibre thermique.

Le taux de recombinaison de surface R s’écrit comme :

_ _ Ne Ky Ky (ngps —1¢ D) )
R = Gt +K, 5y +pe) (11-49)

Ou K, et K,, sont respectivement les coeflicients de capture des €lectrons et des trous. p; et ng

sont les concentrations des porteurs en surface, avec :

_ @ Pop (1 _Rm)(l - Rs )Tn

s hv
ap, (1—R,)(1— Ry )T,
pS = hV

I1 .10Effet de la mobilité variable sur les caractéristique I-V

L’hypothése de mobilit¢ constante et indépendante du champ électrique dans les Semi-
conducteurs (dans notre cas le GaAs de type N) ne peut pas traduire les phénomenes physiques dans
ces matériaux.
L’expression analytique des variations de la mobilit¢ des électrons en fonction du champ ¢lectrique

dans larséniure de galum GaAs, que nous utilisons est une relation simplifit¢e donnée comme suit

Dans le domaine des faibles champs électriques ou « E < EO », les électrons sont en équilibre
thermodynamique avec le réseau et leur mobilité est constante et indépendante du champ électrique.
H=Hy

Lorsque le champ électrique devient mmportant « E > EOQ », les interactions des porteurs avec
les vibrations du réseau entrainent une diminution de la mobilit¢ des électrons. Cette diminution de
la mobilit¢ se traduit par une variation non linéaire de la vitesse de dérive des électrons. La loi de

variation de cette mobilité en fonction du champ électrique dans ce cas, est donnée par :

38



u
p=—""55 (II-50)
[1+(%1) |

Dans le domamne des champs électriques faibles, les porteurs libres sont en équilibre

thermodynamique avec le réseau et leur vitesse moyenne est proportionnelle au champ électrique

v(E)=E Xy,
) _ar
Ou' #0 m*

Avec t:temps de relaxation et m" masse effective de I’¢lectron.

Lorsque le champ électrique est ¢élevé, le transfert ntervalles des électrons induit dans le GaAs
une décroissance de la vitesse des porteurs et entraine une mobilit¢ diférentielle fortement
négative. Cependant, il n’existe pas une loi qui traduit réellement les variations de cette mobilité
avec le champ ¢lectrique et plusieurs expressions analytiques approchées ont €t¢ proposées pour
cette fonction.

D’ou les expressions des mobilités :

=_tn )
.ul(E) 1+(E )

Ec
B3
| w(E)= —Mn+v5,£EC_4)

1+(a)4

3 (E) = % tanh(uvLSE)J

~~

(11 -51)

\

E.=v,/ My, Oupl est la mobilite d es ¢lectrons a faible champ ¢lectrique, etVs leur vitesse de

saturation.

II.11Effet des résistances parasite sur les caractéristique I-V

L’effet transistor d’un MESFET est du a une modulation de la résistance du canal par
I'application d’une polarisation verse sur la grille. Dans les composants réels i existe des
résistances séries non modulées a la fois prés de la source et prés du dran. Ces résistances Rs et Ry
mtroduisent une chute de tension ohmique entre le canal et les contacts de source et de dramn et pour
diminuer leurs effets, on insére une couche fortement dopée N afin de réaliser un contact ohmique.

Pour obtenir les expressions réelles des caractéristiques( lysop » Vas) Vgs ), 1l suffit de remplacer
les termes intrinséques par les termes extrinseéques
dans toutes les relations précédentes

lLaop = lasop — (Z_Z)

_ 11-52
Vg_‘{qs_RsIdop (-5 )

Vd = Vds - (Rs + Rd)ldop
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R, est la résistance parasite qui est en paralléle avec le canal Elle est due essentiellement aux

effets dispersifS de substrat. Elle est de 'ordre de quelques kilos ohms.

Les valeurs des résistances «R, et R; »sont obtenues a partir des expressions suivantes :

L
R,=—%—+R
s quuoza os

L
Ry=—39 4R
¢ qNgpoza
Avec :

R, et Ry,:représentent les résistances parasites dues aux contacts ohmiques et aux zones
conductrices mactives du canal entre les métallisations de drain et de source, et la limite de la zone
désertée
L ,:est la distance entre la grille et la source.
L4q4:est la distance entre la grille et le drain.
R, estla résistance du contact ohmique de source.
R,4: estla résistance du contact ohmique de drain.
En tenant compte de l'effet de ces résistances, I'équation du courant de drain s’écrit de la

mani€re suivante:

L’équation générale

Lasop = — =
dsop — 'p Vp 3 Vp 3 Vp

3 3
Vds—(Rs + Rd)ldsop _ E <Vds + Vbi - Vg Vop + Rdldsop>2 + 2 <Vbi - I(qs—Vop + Rsldsop>2]

+ "% [%TL(1 — Ry,)(1 = Ry )(1— exp(—a. ) — Rt | Vs (I1-53)

Régime linéaire
Vpi =V,

— gs—Vop Vas _(R5+Rd)1dsop
IdSOp _ Ip 1 -
Vp k Vp

+ 2 |27, (1 = R, (1 = R (1 = exp(—a.@) = Re | Vg (I1-54)

Régime de saturation

3
Ji =] 1_ Vbi — VQS_VOP + Rd Idsop + 2_ Vbi - Vgs_Vop + Rs Idsop 2
o b 3 Vp 3 Vp
+ qi#n [P—Z);LtTL (1-R,)(1—R,)(1—exp(—a.a) — R‘L’L] Visar (I1-55)
)
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Figure II-3: Résistance parasite dans le MESFET GaAs.
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Figure 1I-4: Influence des résistances d’accés sur la caractéristique courant —tension

I1.12 Conductance et transconductance
La transconductance représente le mécanisme de commande d’un transistor :c’est la
variation du courant de drain en fonction de la tension de grille pour une tension de drain constante.
La conductance de drain représente la résistance du canal, elle traduit la variation du courant en
fonction de la tension de drain a une tension de grille constante.
D’apres lexpression du courant [,,,en peut détermimner Iexpression mathématique de la
transconductance et la conductance de drain.
L’expression de la transconductance optique est définie par I'équation :
Gunop = (iez ) (11-56)

av,
9 Va =cst

1

qziy, Ng ( 2¢e )E
=—\—) X
gmop 2Lg qu
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1/2

s 1/2 1/2
Fe( Vo=V =Vop = Va) "+ (Voi=Vy + Vs =Vop —Va) = (Vor =V +%=Vyp) | (1-57)

L’expression de la conductance optique donner par :

oI
— dop _
gdop - ( av, )ngcst (II 58)

1
G = 20— (2 (= vy - 0, )

n PO
+ngLgTL X TyB(l — R,)A - R)(1—-exp(—a.a)) —Rt, (11-59)
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons obtenir les caractéristique I-V du dispositif dans la condition
d’éclairage. Le modele existant du dispositif MESFET GaAs (OPFET) a ét¢ amélioré en tenant
compte des effets de photo-voltage générée sur la jonction métal-semi-conducteur .ainsi en obtient
des relations qui décrivent les phénomeénes physique régissant le comportement du transistor
OPFET GaAs.ces relations nous permettent de reconnaitre I'influence des parametres physique et

des parametres géométrique.
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Chapitre III : Résultat et discussion
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Résultat et discussion
Références

bibliographiques

I11.1 Introduction

Dans le deuxieme chapitre, nous avons déterminé les différentes expressions analytiques de la
mod¢lisation physiques des caractéristiques statiques et dynamiques du transistor MESFET
GaAssous leffet de la lumicre (OPFET). Pour vérifier la validit¢ de cette modélisation, ce dernier
chapitre présente I'ensemble des résultats de Ila simulation des -caractéristiques statiques et
dynamiques des transistors MESFETGaAs (OPFET) , Pour cet effet, nous avons mis au point un
logiciel de simulation.

1.2 Logiciel de simulation

A partir des expressions établies dans le chapitre précédant nous avons utilisé un logiciel de
simulation est réalis¢ en (Matlab7) ce logiciel permet la résolution du systeme d’équations et
d'utiliser les résultats pour tracer les différentes courbes. Avec ce logiciel nous pouvons déterminer :

ela variation de la durée de vie des porteurs minoritaires tren fonction de la densit¢ de
puissance optique P,

eLa variation de taux de génération optique Gopt avec la densité de puissance optique Popt.

eLa variation de la photo-tension V,,, développée au niveau du contact Schottky avec la
densit¢ de puissance optique P,

eLa variation de la photo-tensionV,,, développée au niveau du contact Schottky avec de la
durée de vie des porteurs mmnoritaires T,

eLe courant de drain et sa variation avec V; et V, aux régimes lincaire et satur¢.

o L’effet de la mobilité sur les caractéristiques 1-V.

o [’effet des résistances parasites.

e La vitesse et la mobilité des électrons en fonction du champ électrique.
sur les caractéristiques courant- tension.

e La transconductance g,, ,, et la conductance g, -

e L’influence des paramétres géométriques et technologiques (L, a,Z et N )
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Déclaration des parameétres

1

Introduction des parametres a,Z, L, Np, po, Vi, Vg, Rq R, Jo, et [0GaAs,I, I, Imax, ], Jmax

|

Expression de V,,
1

J=0

I
v

Expression de I,

¥

Introduction de L’expression Vg,

Y

Vd=I
!

Calcul des lois de mobilité et de vitesses

l

Calcul de I’expression générale I-V pour différentes lois de mobilité

l

—

Oui |—| Vi<V,

|

Non

——

Calcul du courant en régime

Vds = Vd + (Rd+Rs)ld.op

EcrireVy, Vg, 14 op

|

Calcul du courant en régime |

!

Vds = Vd + (Rd+Rs)Id.op

¥

EcrireVg, Vg, Lg.op

!

—eeeeeeee] .
Oui

]
i
! > 1=+
v
I<Imax
4
Non

Oui

Figure III.1 : Organigramme de calcul des caractéristiques statique I-V.

45



II1.3 Résultats de la simulation

Les paramétres typiques des simulations d’un OPFET utilis¢ expérimentalement est

représenté¢ dans le tableau III-1 :

Parametres Valeurs
Coeflicient d'absorption a 10%/m
La durée de vie des porteurs minoritaires, 7;, 10-%/s
La durée de vie des porteurs minoritaires en équilibre 7, 10-8/s

Concentration en porteurs intrinséque, ni

1.79%10"?/m’

Coeflicient de réflexion a contact métallique, R 10% of Pop
Barriere de potentiel de la jonction Schottky, V; 0.85v
Température, T 300 K

Puissance optique incidente, Py,

0.1, 0.2, 0.5 W/n?

Coeflicient de réflexion a I'entrée, R,, 10% of Pop
Vitesse des porteurs vs 0,9x107cmy/s
La permittivité &,. &, 1.1x10'2F/cm
Mobilit¢ de I'électron p, 0.85m?/Vs
Densité¢ de courant de saturation Jg 0,1826 mA/m?
La longueur d’onde optique incidente 0.8 pm
Facteurs qui dépend de la semi-conducteur n 1.4

Tableau IIL.1 : Paramétres de simulation MESFET GaAs (OPFET).
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IT1.3-1 Durée de vie des porteurs minoritaires 7,
La figure (IIL.2) représente la variation de la durée de vie sous illumination des porteurs

minoritairet; avec la densit¢ de puissance optique incidente Py

il est possible d’observer le
développement de la relation(II-46).on observe que 7, diminue avec l'augmentation de la densité
de puissance optique incident, Cette diminution de la durée de vie des porteurs minoritaires trouve a
couse le processus transfert entre la bande de valence et la bande de conduction se produit en moins
de temps c'est-a-dire que le libre parcours moyen diminue et donc la durée de vie des Porteurs
minoritaires diminue.

X 10_10

Durée de vie des porteurs minoritaires (s)
N
/

0 20 40 60 80 100
Pop (w/m?)

Figure II1.2: La variation de la durée de vie des porteurs minoritaires , 7, en fonction de la densité
de puissance optique P,,.

I11.3-2 Photo-tension(V,,,)

La figure (I1L.3) représente la variation de photo-tension développée a la jonction grille-

Schottky Vop avec la densit¢ de puissance optique incidente P, . ,cette quantit¢ est obtenue a partir

pt >
de I'expression (II-47) .on remarque que Vop augmente avec 'augmentation de la densité de

puissance optique incidente P, .
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Figure IIL.3 : La Variation de la transconductance optique en fonction de la puissance optique
incidente P, ,..

I11.3-3 Taux de génération optique (G ,,)

Sur la figure (IIL.4) représente I'évolution de taux de génération optique en fonction de la
densit¢ de puissance optique incidente, selon lexpression (II-40). Il est clair que, le taux de
génération optique augmente avec I'augmentation de la densité optique en raison de la réduction de
la durée de vie des porteurs minoritaires, ce qui limite I'exces de photo génération sous un éclairage
intense.

X 1028

\ -
e

~

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Pop (w /m?)

Figure I11.4: La variation de taux de genération optique G, avec la densité¢ de

Taux de génération optique (m 3)
) W

Puissance optique P,
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I11.3-4 Transconductance (g, op)

Sur la figure (IIL5) représente I'évolution de la Transconductance en fonction
de la densit¢ optique pour differentes valeurs de Vil est possible d’observer le développement de la
relation (II-57). On remarque que la Transconductance augment avec I'augmentation de la densité

optique P, et ainsi la Transconductance diminue avec I'augmentation de la tension nverse de grille-

9

485210
4.8
’5‘ / T
\i« 4.75 _—
5 4.7 7 >~
o // /—
Q
§ 465 o
=
° 4.6
=]
)
Q
é 4.55
= m— Vgs0= Ov
4.5 — Vgsl= - 0.02v
4.45 — Vgs2=- 0.04v
70 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pop (w/ m?)
sourceVg.

Figure IIL.5: La Variation de la transconductance optique en fonction de la puissance
optique incidente P,

I11.3-5 Loi de mobilité est vitesse des porteurs

Les variations de la mobilit¢ et de la vitesse des électrons en fonction du champ électrique(E) a
300°K, sont représentées dans les figures suivant :

La figure (IIL.6) montre que la mobilit¢ des porteurs diminue avec Iaugmentation du champ
¢lectrique. Lorsque ce dernier devient important, les mteractions avec les vibrations du réseau, les

phonons, entrainent une diminution de la mobilité des porteurs.
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Figure II1.6.: Variation de la Mobilités des €lectrons dans GaAs en fonction du champ électrique.

Le GaAs est un matériau ou les pieges et les défauts sont particulierement nombreux et
difficiles a controler et I'mterface couche active —substrat semi isolant induit des défauts par la
rupture de la périodicité. Ces défauts peuvent diminuer la mobilit¢ des porteurs dans le canal. En
général la loi de la variation de la mobilit¢ avec le champ électrique varie d’un matériau a un autre

en fonction de la nature de la structure de bandes du semi conducteur.
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II1.3-6 Caractéristiques I-V
La simulation numérique du courant de drain «ly,» en fonction des tensions de polarisations
« Vet Vyg » dans les différents régimes de fonctionnement fait appel aux expressions établies

dans le deuxieme chapitre.

L’étude a été effectuée sur deux échantillons de transistors « MESFET 1 » et

« MESFET 2 » dont les paramétres sont regroupés dans le tableau suivant :

Paramétre | L(um) |a(pm) |z(um) |Nd(atm?) | p,(cm?/v.s) Vi | Vi(ms)

MESFETI | 1 0.22 360 6.7.10'° 3700 0.8 0.96.107

MESFET2 | 1 0.3 300 6.1.10'¢ 3740 0.8 0.82.107

Tableau IIL2 : Paramétre géométriques et physique des transistors MESFET1
et MESFET?2.

La figure (I11.7, II1.8) présentent la variation du courant de drain en fonction de la tension de
drain Vg pour différentes valeurs de Vg  obtenues pour les transistors MESFET1 et MESFET2.cette

développement est obtenue a partir de 'expression (I1.37).

x 107
3
o o )
s
7’
2.5 77 ?
/,
2 ,/ Vgs1=-0.8 v
¢ * Vgs2= 00 v
/ e VES3 = - 1.0 v
~ - ’.‘;._.Vgs4=-0.8 v
e e e a VESS = 0.0 v

el L e - -

o

e
th

Courant drain-source Idsop (A)

1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tension drain-source (v)

Figure IIL.7 : Variation du courant de drain [, en fonction de la tension de drain V; pour
différentes valeurs de V;obtenues pour le MESFETI.
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Figure IIL.8 : Variation du courant de drain I;,,,en fonction de la tension de drain V,
pour différentes valeurs de V;obtenues pour le MESFET2.

III .3-6-1 Effet de la mobilité sur les caractéristique I-V

Les figure présentent les caractéristiques ( I-V ) pour différentes valeurs de la tension de
grile pour (p1,u3)en fonction de la tension de drain-source. On observe que le courant de drain

diminue avec la mobilit¢ des porteurs et la tension de grilleV,;. Pour des faibles tensions de

polarisation de dramn V,

2 T T
—Vgs0=-0.5v

”) —Vgsl=-03v
< —Vgs2= 0.0v
g1 \
72}
o \
[
2 /N
T N
p \ \
<
@)

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tension drain-source (V)

Figure IIL.9Effet de la loi de mobilité sur les caractéristiques 1-V a Iétat
Pop=0mWdu transistor « MESFET 2.
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Figure II1.10: Effet de la loi de mobilit¢ p3 sur les caractéristiques I-V du
transistor « MESFET 2 » a I'état sombre et lumineux

I11.3-6-2 Effet des résistances parasite sur les caractéristiques I-V

Afin de bien illustrer leffet des résistances parasites de source R.et de dram Rysur les
caractéristiques I-V du MESFET GaAs, nous avons présent¢ sur la figure (IIL.11), (IIL.12), dans le
cas du transistor MESFETI, les variations du courant de drain en fonction de la tension de drain
avec et sans les résistances parasites, selon I'expression (II-54), (II-55).

On voit clairement que les effets de ces résistances ne peuvent pas €tre négligés, et sont
d’ autant plus importants que le courant de drain lgsopest €levé c'est a dire lorsque la valeur de la

tension de grille V,.dimnue en valeur absolue.
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Figure IIL.11 : La variation de I,
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Figure II1.12:La variation de I ,,en fonction de Vg pour différentes valeurs de résistances Rs et
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I11.3-6-3 Influence des parameétres physique et géométrique sur les

caractéristiques I-V

Nous présentons respectivement sur les figures (I11-13), (III-14), (ITI-15)

(IT1-16),L’évolution des caractéristiques [-V en fonction de la longueur de grille « Lg», du dopage
des porteurs « Ny », de I'épaisseur de la couche active « a » et de la largeur du canal « Z » pour les
transistors « MESFET 1 », « MESFET 2» dont les parametres physiques et géométriques.

La figure (III-13), présente la variation du courant de drain en fonction de la tension de drain
pour différentes longueurs de grille, conformément a I'expression du courant (II-38) (II-39). On

remarque que le courant de saturation diminue avec 'augmentation de la longueur de grille.
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Figure I11.13.1 : Influence de la longueur de grille « Lg » sur les caractéristiques
I-V du transistor « MESFET 2».
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Figure I11.13.2 : Influence de la longueur de grille « Lg » sur les caractéristiques
I-V du transistor « MESFET 1».

Les figures (I1I-14), (III-15) et (III-16), présentent I'évolution des caractéristiques I-V en
fonction du dopage « Ny», de I'épaisseur de la couche active « a » et de la largeur du canal
conducteur« Z ». Nous remarquons que le courant « I 4 ,,,» augmente avec l'augmentation de ces
parametres. Il augmente avec le dopage lorsque la résistivit¢ des semi-conducteurs diminue avec
I'augmentation de la concentration des porteurs, et il augmente avec I'augmentation de la largeur du
canal et de I'épaisseur de la couche active lorsque I'augmentation de ces parametres entraine une

diminution de la transconductance.
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II1.3-7 Transconductance(g,, ,,) et conductance de drain (g,,,)

I11.3-7-1 Transconductance(g,,, 5, )-

Sur la figure ( II-17), présente la transconductance g,,,,en fonction de la tension de grille-
source (V,s) pour les conditions d'obscurit¢ et d'éclairage, ce paramétre est obtenue a partir de
I'expression (II-57), Ila transconductance augmente d’une part au fur et a mesure que la valeur

absolue de la tension de grille «Ve » diminue et d’autre part avec 'augmentation de la tension de

drain «Va» jusqu’au régime de saturation ou la transconductance se sature.

-3
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E s . 4
g 7
8 =
(9]
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H 0
H 3 ———--————— —————9
2-———&———— ——_--—————
1- - . k
D R 2 -15 -1 0.5 0
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Figure II1.17: Variation de la transconductance en fonction de la tension de grille pour le

MESFET?2.

La figure (III-18) présente la transconductance gmop en fonction de la tension de drain-source
Vds pour les conditions d'obscurit¢ et d'éclarage, La transconductance augmente linéairement avec

le changement de tension drain-source Vds.
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Figure II1.18: Variation de la transconductance en fonction de la tension de grille pour le
MESFET1.
I11.3-7-2 Conductance de drain (g ,p)

La conductance optique « gg4,,» permet de rende compte de la possbilité de contrdler le

courant de drain «; o, » en fonction de «Vgo» etal/yo».

Sur les figures (IIL19) , (IIL.20), (IIL.21), (IIL1.22),nous avons présenté les variations de la
conductance optique de sortie en fonction des tensions de polarisation itrinseques «Vyo» et «Vjo»
pour le transistor MESFET1 a I’état lumineux et a I’état sombre, cette quantité est obtenue a partir
de la relation (II-58) Nous remarquons que la conductance de drain diminue d’une part
au fur et a mesure que la tension de drain augmente et d’autre part lorsque la valeur absolue de la
tension de grille augmente, elle prend sa valeur maximale en régime linéaire, et s’annule en régime
de saturation. Nous remarquons aussi dans les deux derniers figures la croissance de la conductance
a la condition d’éclairage par rapport a la condition d’obscurit¢ en raison de rétrécissement de la
zone de charge d’espace causé par le développement de la photo-tension Vop a travers la grille-
Schottky ainsi la diminution de la hauteur de barriére du potentiel Vop qui subit une augmentation de

la conductance du canal
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a procédé a la vérification de la validit¢ des différentes expressions
obtenues au chapitre précédent. On a présenté la variation du durée de vie, de photo-tension, de taux
de génération en fonction de la densit¢ de puissance optique incidente, ainsi la variation de courant
de drain Idsop en fonction de la tension Vas ,sous I'effet des paramétres géométriques et physiques
(L ,a, Z ,Nd),de leffet de la mobilit¢, de Ieffet des résistance parasite ,et en fin Ia

transconductance « gmop » et la conductance « gdop »dans les deux conditions (éclairage et

obscurité).

64



Conclusion Générale
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Conclusion générale

Au cours de ce travail, nous avons effectué une étude sur le transistor a effet
de champ (MESFET GaAs ). Celle-ci nous a permis d'utiliser d'une part un modele analytique qui
simule l'ensemble des propriétés statiques de ce composant.

Le bilan de ce travail est résumé dans les principales étapes des trois parties de ce mémoire:

Dans la premi¢re partie, nous avons présent¢ la structure MESFET a base d’arséniure de
gallum et son principe de fonctionnement ainsi que les phénoménes physiques qui régissent ses
performances.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présent¢ un modele analytique unidimensionnel pour
décrire les propriétés statiques du MESFET GaAs, sous I'effet de la lumiere dite (OPFET) et a I'état
sombre, et pour obtenir les expressions du courant de drain en fonction des tensions de polarisation
grille et drain avec et sans I'effet des résistances parasites, la variation de la mobilit¢ en fonction du
champ ¢lectrique, l'effet des parametres physiques et géométriques. Ainsi la conductance de drain
et la transconductance.

Dans la troisiéme partie , nous avons utilis€ un logiciel de simulation faisant mntervenir une
approche basée essentiellement sur les phénoménes physiques régissant les MESFETs optiques. Cet
outil permet la résolution des équations nécessaires ainsi que I’édition des résultats qui obtiennent
dans le chapitre président sous forme numérique et graphique, on a présent¢ la variation du courant

de drain/; en fonction de la tension V., de l'effet des résistances parasites (R,,R, ),de Ieffet

s.op
de la mobilit¢ en fonction du champ ¢lectrique ,I'influence des parametres géométriques et
physiques.

Une comparaison est faite sur les éléments constituant le MESFET dans les deux conditions

(¢clairage et obscurite), la conductance «g, ,,» et la transconductance «g,, o »-
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Title :AANALYTICS OF ONE DIMENSIONALPROPERITIES OF FIELD
EFFECT OPTTICAL COMPONENTS MESFET GaAs.

Abstract

This memory presents the characterization of a MESFET in Gallium arsenide for optical
detection. After briefly recalling the properties of the material (GaAs), we present the
principle of operation, as well as the influence of light on this MESFET GaAs component
(OPFET).

And the physical phenomena that govern their performance. by characterizing all the
elements constituting the component. This work deals with simulations of the MESFET GaAs
with a homogeneous doped channel, an analytical model is proposed for a MESFET
semiconductor with optically controlled gallium arsenide Schottky gate, known as optical field
effect transistor (OPFET) account given the one-dimensional distribution of the potential and
the electric field under the space charge area, and to determine the influence of the optical
beam, physical and geometrical parameters on the internal performances of the device, such
as the characteristics IV, Finally these The results allow the development of a simulation
software based on the previously obtained analytical expressions that have been presented,
discussed and compared with known one-dimensional numerical resolution methods used in
MATLAB software. The model developed in this study will be very useful in view of the

results obtained to understand the behavior and optical control.

Key words : MESFET ,GaAS ,OPFET ,optical effect
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Titre : ANALYTIQUE DES PROPRIET UNIDIMENSIONNELL DES
COMPOSANTOPTIQUE A EFFET DE CHAMP MESFET GaAs.

Résumé

Ce mémoire présente la caractérisation d'un MESFET en arséniure de Gallium pour la
détection optique. Apres avoir rappelé brievement les propriétés du matériau(GaAs), on
présente le principe de fonctionnement, ainsi que l'influence de la lumi¢re sur ce composant

MESFET GaAs (OPFET).

Ainsi que les phénoménes physiques qui régissent leurs performances. en caractérisant
tous les éléments constituant le composant. Ce travail traite les simulations du MESFET
GaAs avec un canal a dopage homogeéne, un modele analytique est proposée pour un Semi-
conducteur MESFET a l'arséniure de gallium optiquement controlée a grille Schottky |,
connu comme Transistor a effet de champ optique (OPFET) compte tenu de la distribution
unidimensionnelle du potentiel et du champ électrique sous la zone de charge d'espace, et de
déterminer l’influence du faisceau optique, des paramétres physiques et géométriques sur les
performances internes du dispositif, tels que les caractéristiques I-V, Finalement ces résultats
permettent la mise au point d'un logiciel de simulation basé sur les expressions analytiques
obtenues précédemment qui ont été présentés, discutés et comparés avec des méthodes
numériques de résolution unidimensionnelles connues utilisées en logiciel MATLAB. Le
modele présenté dans cette étude sera trés utile au vu des résultats obtenus pour comprendre

le comportement et le controle optique.

Mots clés : MESFET ,GaAs, OPFET , effet optique.
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