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Des transistors 2 cffct-dc-chax-np (E.E.C.) au GaAs ont €€ étudiés sous conditions
d'écla.lrcmcnt, aviec de la lumidre monochromatique dont I'énergie photomquc se rouvait dans le
vmsmagc de Ia bande interdite (Eg') du GaAs

Dcs spectres de photovoltage (P.V.) entreda grille et 1a source et de courant photo-induit
(C.P.L) entre le drain et la source du m’sp\oéé ont €t obtenus, pour différentes conditions de
voltages fixes 2 la grille et au drain. Eg cnt-'dcé mesures du C.P.L en fonction des voltages 2

la grille et au drain ont té obtenus pour une longueur d'onde fixe de la lumire incidente sur le
. dispositf. .

De ces mesures nous pouvons: 1) évaluer les changcrn;:nts dt_: tcm;;ératurc dans le canal
du transistor en fonction de la puissance dissipée, 2} observer des pics d'impuretés dans les
spectres de P.V. et de C.P.L, ¢t 3) obtenir une meilleure .compréhcnsion des mécanismes
d'augmentation du courant de drain dii  1a lumiere dans ces dispositifs.

N De ces travaux, plusieurs rapports et articles ont i€ publié€s:
" 1. L. Bourbonnais, O. Berolo, E. Fortin, "Determination of the active-layer temperature near
the channel of GaAs MESFET's", Solid-State Electronics, 27, pp. 1141-1147 (1984).
2. L. Bo@nnais, O. Berolo, E. Fortin, "Photo-transconductance effects in band-gap
illuminated GaAs field-effect transistors”, Proceedings of the First Canadian Semiconductor
Technology Conference, august 1984.
3. Trois mémoires tecl';niques, publiés au C.R.C,, par O. Berolo et L. Bourbonnais:

"Photon and kilovolt electron interaction at the gate of GAAs field effect transistors”

"Qptical spectroscopic characterization of GaAs field effect transistors”

"MESFET active layer temperature and thermal resistance of the NEC 137 at liquid

nitrogen temperature” ' |

4. Une présentation 2 la conférence de I'A.C.P., en Mai 1983.



Abstract

e

GaAs field-effect transistor (F.E.T.) devices have been studied under illumination with
near band gap monochromatic radiation. ‘

Photovoltaic (P.V.) spectra between the gate and the source of the transisprs, and
photo-induced current (P.I.C.) spectra between the source and drain wcrc obtained under
different bias conditions. Also, P.LC. measurements as a function of gate and drain biases were _
done at fixed values of the wavelength of the incident radiation.

From these measurements we can: 1) evaluate near channel temperature variations in the
devices as a functi_on of power dissipation, Z) observe impurity peaks in the P.V. and P.I1.C.
spectra, and 3) acquire a better understanding of the mecanisms of drain current increases as a
result of exposing the transistors to near band gap radiation.

From thé research, many reports and articles were written:

1. L. Bourbonnais, O; Berolo, E.'Fortin, "Dctc;mination of the activc-laycr: temperature near

the channel of GaAs MESFET's", Solid-State Electronics, 27, pp. 1141-1147 (1984). ‘

2. L. Bourbonnais, O. Berolo, E. Fortin, "Photo-transconductance effects in band-gap

illuminated GaAs field-effect transistors”, Proceedings of the First Canadian Semiconductor
Technology Conference, august 1984. _

3. Three technical memoranda, published at CR.C., by O. Berolo and L. Bourbonnais:

"PHiGton and kilovolt electron interaction at the gate of GaAs field effect transistors”

"Optical spectroscopic characterization of GaAs field effect transistors”

"MESFET active layer tcmpcr?t'urc and thermal resistance of the NEC 137 at liquid

nitrogen temperature” -

4. A poster presentation given at the C.A.P. conference, in May 1983.
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Introduction
Bien que le silicium soit utilisé ;mmc maténau de basc dans la fabrication de 12 grandc
majonté des dispositifs €lectroniques scrmconduc:curs, certaines applications ont des exigences
qui ne peuvent étre satisfait;s complétcm'cnt par les dispositifs au Si présentement disponibles.
Le domaine de la communication micro-Gnde par satellite est un excellent exemple. Pour cette
application particulire, les transistors & cffct-dc:-champ (TE.C)A l‘mrri&rc de Schottky au GaAs
répondent bien 2 l'appel. Premitrement, la mobilité des porteurs majoritaires (dans ce cas, les
électrons) dans le GaAs est d'au moins cinq fois supérieure 2 celle dans le Si; ainsi, pour une .

valeur de champ €lectrique donnée, 1a vitesse Jc dérive des élcct:_fons dans le GaAs est cing fois

~celle-dans le Si¥. Donc les dispositifs au GaAs auront une fréquence d'opération intrinséque

]

supérieure A celle des dispositifs au Si. Egalement, les circuits intégrés basés sur le GaAs
montrent une plus grande tolérance face 3 des tonditions extrémes de température et de
radiations cosmiqucs§ Une application de ces propriétés est l'utilisation faite de circuits

hybndcs 2 base de T.E.C. au GaAs, comme pré-amplificateurs dans les systémcs de

——

télécommunication micro-onde par satellite.

Un autre exemple est le domaine de la logique 2 tres hautes fréquences (Gigabytes/sec),
ol les circuits mtégrés basés sur le GaAs sont un chozx logique. Encore une fois la mobilité—
supérieure des électrons dans le GaAs est l'atout principal de ces cireitits, mais il ; a également
1a haute résistivité intrins?.:qué du semiconducteur, A cause de l'importance dc sa bande
¥ Ceci est vrai pour des valeurs du champ électrique inféricures 2 3.3 kV/cm. Pour des valeurs supéricures, la =
situation se complique (voir section 1.2).
§ Les TE.C. au GaAs sont des dispositifs 3 barritre de Schottky et donc toute charge électrique créée par
irradiation du semiconducteur sera évacuée par une des trois électrodes. Dans les T.E.C. au Si 2 grille isolée,
T'oxyde de silicium du dispositf peut retenir des charges et apporter des changements permanents aux



mtcrdm: (- 142 V), qm assure l'isolation €lectrique des dlsposmfs mdmducls sur lc circuit
intégré. En plus, le GaAs érant un semiconducteur 2 bande interdite directe, dcs lasers
semiconducteurs peuvent ére mtégrés et couplés optiquement auix dispositifs: clest le domaine

de l'opto-€lectronique. -

Dans la région d'Ottawa, plusieurs institutions sont impliquées dans la recherche et la
fabrication des dispositifs semiconducteurs, et des dlspoanfs: au GaAs ;n particulier. Au Centre
de Recherches sur les Communications, dc§ laboratoires ‘de recherche en procédés de
manufacture et de recherche cn fiabilité des dispositifs au GaAs sont Ixés mumcmcn; aux projets
des satelljtes canadiens ANIK. Aux laboratoires de la Bell-Northern' Rcsearch une ligne de
production fabrique des lasers 3 semiconducteurs et des circuits int€grés A base de Ga.A.s._ Le
Conseil-National de Recherches (C.N.R.) posséde l'équipement nécessaire 2 1a croissance et
I'analyse de couches minces de GaAs, et a récemment ou\:crt unc\scction qui s'intéresse a-la
recherche et 3 Ia fabrication de dispositifs basés sur les semiconducteurs I-V. 11y a également
une compagni'c, Optotek, qui fabrique des’diodes au GaP ct‘dqs T.E.C. au GaAs. Du coté
universitaire, le département de Physique de I'Université d'Ottawa travaille en collaboration avec
le C.N.R. et le C.R.C,, tandis qu'au département de Génie Electrique 2 1'Université Carleton,
plusieurs €tudidnts aboutissent A la Northern 'f'qlecom Electronics, od ils s'occupent de

recherche, de développement et de production de circuits intégrés basés sur le Si.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés 2 I'€tude des T.E.C. au GaAs sous
conditions d'éclairement. Le but de la recherche était de comprendre la nature de 1'élévation du
courant du drain alors que de a lumire issue d'un monochromateur éclairait la surface entidre
du dispogitif, et que différents volmgc§ étaient imposés aux différentes bornes" (grille et drain)
du dispositif 2 I'étude. En plus, des spectres de photovoltage (P.V.) et de courant photo-induit
" Les T.E.C. sont formés de wois bornes {voir section 2.3), 1a sm'xrcc. la grille, le drain. La source est mise 2

terre dans I plupart des cas.
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(C._I-.".I.ﬁI ont €té tracés, et ce sous différentes conditions de voltage fixe a Ia grille et au drain
4dcs dispositifs. Finalement, e prenant des mesures sur ces spectres, nous avons fcmnrqué que
la valeur de la b:;;ldc interdite changeait avec les conditions de voltage a Ia grille et au drain.
Quclqucs mesures nous ont confirmé que la diminution de Eg observée it die A une Elévation
dc:ltcmpém_turc dans le canal du T.E.C. causée par la puissance dissipée dans le dispdsitif. Nous
avons.donc pu caractériser chacun des dispositifs &tudi€s en termes de son ﬂ'éﬁatién en

température er: fonction de la puissance dissipée.

La th¥se est divisée en quate chépitrcs. Le ixcrniér résume les caractéristiques du GaAs
en tant que matériau semiconducteur. Cc'chapitrc est divisé en trois sections. Dans Ia pircmiérc,—
les caractéristiques semiconductrices du ‘GaAs pur sont revues. Dans la dcuxi&;;me. les
caractéristiques €lectriques du matérian sonfpréscntécs et dans la troisieme, les caractéﬁstiquc;
optiques. Dans le deuxig¢me chapitre, les jonctions p-n et les contacts métal-semiconducteur sont
introduits. Egalémcnt on y discute du fonctionnement et de 1a fabrication des T E.C. au GaAs.
Le chapitre 3 préscntc I'appareillage et le montagc utilisé pour prendre les mesures. Le chapm-c 4 |
expose les résultats expérimentaux et en fait la discussion. Cet important chapitre est divisé en
trois principales parties: 1) la discussion du C.P.L, 2) l'étudc des speces P.V. et CP.I, et 3)
1a caractérisation de I'échauffement des T.E.C. '

A la fin de chaque chapitre des notes et des références ont €t€ incluses.

Ycpl: c'est-a-dire 'élévation du courant de drain 2 canse de Ia lumitre
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Chapitre 1: Caractéristiques du GaAs semiconducteur
. -Introduction
. Avant d'aborder le sujet des T.E.C. proprement dit, ou encore méme de leur sensibilité &
la lumiere, le premier chapitre présente la théorie de base du G&és en tant que matériau
semiconducteur. Ce chapitre est écrit avec l'intention de préparer le lecteur aux résultats

présentés au chapitre 4 de la these.

Le chapitre 1 est divis€ en trois sections. Dans la premiére les caractéristiques

semiconductrices sont résumées. Dans la deuxiéme section, les caractéristiques €lectriques sont

disgutées; plus spécifiquement celles reliées aux phénomenes de transport des électrons. La

\Lderfliérc section de ce chapitre traite des propriétés optiques.

. I'application que ce résultat peut entrainer. &

La théorie est présentée sous forme de manuel de référence. Les résultats sont introduits
sans s'attarder sur les méthodes théoriques ou sur les calculs effectués. Par contre, nous

discuterons de la raison pour laquelle nous présentons un résultat particulier, tout en précisant

1.1  Proprigtés semiconductrices

-Introduction

Dans c_:__c_gc séctibn nous nous attarderons surtout sur la structure des bandes et les
propriétés ciui y sont reliées. Egalement, I'effet des impurccés-donncurs sur ces propriétés est
présenté. Une attention,spéciale est donnée au GaAs semi-isolant (GaAs S.1). Le GaAs pur et ie

GaAs de type n sont comparés, et ce pour plusieurs prppriétés.

1.1.1 Structure cristalline
Le GaAs posseéde un réseau cristallin cubique du type zinc-blende [1.1], illustré 2 la

figure 1.1. Les atomes de Ga et de As sont li€s en coordination quadruple, comme les



semiconducteurs du groupe IV. Les premiers voisins d'un atome de Ga(As) sont quatre atomes
de As(Ga). Cet arrangement donne lieu 2 un cristal formé de deux sous-cristaux monoatomiques
a structure cubique 2 faces centrées. Les deux sous-réseaux s;nt déplacés un par rapport 4
'autre par une distance (1/4,1/4,1/4) le long des axes cristallographiques dﬁ réseau ﬁﬁncipal.
Une autre fagon de visualiser lc‘ GaAs est d'affirmer qlﬁc Ia cellule cubique a faces c;ntrécs
_\ posséde une molécule de GaAs A chaque ;;:int réticulaire. Selon ce point de vue, les atomes de

. Ga (As) sont situées sur le point réticulaire, avec l'atome de As (Ga) qui 1‘:;:compagnc déplacé

de (1/4,1/4,1/4) le long des axes cristallographiques du réseau.

Figure 1.1 Réseau cristallin du GaAs

Dans cette sccﬁon nous présenterons les propri€iés et caractéristiques du GaAs telles la
structure des bandes, la masse efficace des porteurs libres, etc. Ces données ont récemment €té
présentées dans un important article de révision de J.S. Blakemore [1.2]. C'est surtout de cet

article dont nous puiserons l'information@e cette section.

1.1.2 Structure des bandes ‘

La structure des bandcjs du GaAs estilluswée 2l figure 1.2. Dans cette-figure I'€nergic E
des bm@st tracée en fonction du vecteur d'onde™rormalis€ q. Seulement une portion de la
structure des bandes y est illustrée, c'est-2-dire les 3 bandes de valence les plus énergétiques-
(V1,V2,V3) et la premicre bande de conduction (C;). Ce diagramx—ﬁé nous srjxrfﬁt car les

propriétés qui nous intéressent peuvent y étre discutées et comprises.
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Comme on peut voir dans cette figure, le GaAs est un semiconducteur dont la bande

-

interdite Eg est directe; c'est-3-dire que le point maximum en énergie de la bande de valence et le

point minimum de la bande de conduction se trouvent 3 Ia méme valeur du vecteur d'onde q. La

-valeur de cet écart d'énergic est d'environ 1.42 eV 2 une température de 300 K. La bande de

conduction du GaAs montre également d'autres minima en énergie qui peuvent donner lieu 2 des
transitions €lectroniques indirectes. Ces deux minima sont respectivement situés aux points
1(1/2 1/2 1/2) et X(1 0 0) de 1a bande de conduction. L'énergie minimum est de 1.71eV pour la
transition du haut d¢ la bande de valence, de I'y 2 Lg. L'énergic minimum, pour la transition
de I'g & X, est de 1.90 ¢V. Comme on verra plus tard ces vallées "satellites” de la bande C;
seront importantes dans a discussion de la vitesse de dérive v des €lectrons libres en fonction

du cb':u‘np électrique E. | _ .

T=300K

ENERGY (€-€y) (Electron Volis)

Liyyd) A rcoo} a X (1004
’ REDUCED WAVE YECTOR q

Figure 1.2 Structure des bandes du GaAs
(D'aprés la référcpcc 1.2)

-



Un autre aspect important 2 discuter est la courbure des bandes. La figure 1.3 trace
ténergie des bandes en foncuon du carré du vecteur d'onde kY. Les quatre bandes 1llustrécs
sont encore les mémes qu'a la figure 1.2, On remarque que ce n'est que tout pres de l'origine,
au point I'g, que les lignes sont droites. Les bandes sont donc en génénal nettement .
non-paraboliques pour le ‘GaAs, d'autant plus que le charﬁp couvert par la figure n'est équivalent '

qu'd une valeur de k d'environ 1/10 de 1a zone de Brillouin.
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> — Figure 1.3 Non-parabolicité des bandes
(D'aprés la référence 1.2 )

Ces bandes non-paraboliques affecteront, comme on verra plus loin 2 la sous-section
1.1.3, les valeurs de masses efficaces des trous et d;s électrons. Egalement, la non-parabolicité
des bandes affectera leur densité d'états efficace (discutée 2 la section 1.1.5). Les bandes sont
non seulement non-paraboliques mais en plus, elles sont anisotropes. Un exemple est a bande

de valence V1, ol la forme de 1a courbe E-k n'est pas la méme dans 12 direction (100) et 151

-

{

9§ Le vecteur k est défini comme tant k = (x/a)q. 0D a est 1 longueur du cube primitif cristalfin



-

1

direction (111) (voir figure 1.3). Un autre exemple est illustr€ a 1a figure 1.4. La bande de

conduction est non seulement non-parabolique, mais également elle est anisotrope. Ce n'est

. ‘qu'au bas de la bande qu'il est possible d'approximer C| par un paraboloide de révolution,

autour de l'axe d'énergie E. Pour plus de détails sur le diagramme des bandes, le lecteur est

renvoyé€ i la référence 1.3.

La structure des bandes du GaAs nous fournit de I'information sur d'autres propriétés du
semiconducteur. Les prochaines sous-section traiteront des propriétés du GaAs qui sont

pcruncntcsa:mtrcémdcdcsTE.C,

as
# 1
- £
——— EXACT TWO-BAND INCLUDING -
o4 b MIGHER BANDS ’
) = —— EXACT TWO=BAND .
L eemes APPROX. TWO+BAND
—-— PARABOLIC BAND .
T osb - UA00)
] (4] (s}
=
< <
T azf e
-
o - -
o] ! 1 !
[+} 2 4 6 ] 0

WAVE VECTOR 0% Ccm™)

Figﬁrc 1.4 Anisotropie des bandes
(D'apres la référence 1.2)

1.1.3 Masse efficace des porteurs libres T

La masse efficace est une conséquence de la courbure des bandes. Ce concept est basé

- surle componcrmcn{ des électrons dans le vide, tels que traités en mécanique ondulatoire, Pour

Ie cas d'un €lectron dans le vide, I'énergie ¢t le vecteur d'onde de l1a particule sont reliées par

I'équation:

1 Cette section traite de la masse efficace dite “de densité d'éats™



E= H2 ki22m,
od: H=hR2r,ethest

. R
constante de Planck.
m,, est 1a massefde I'électron dans le vide.
* Dans un scmiconductcﬁr, les _élcc s (trous) dans la-bande de conduction (\}alcncc) sont
"libres” de se déplacer dangde cristal. Le réseau exerce tout de méme son influence sur les

porteurs, et ceci

duit par une relation E-k, telle qu'on a vu 2 la figure 1.2, qui est bien
différente de

c cxl;riméc par I'équadon 1.1. Dans les mo@élcg de bande les plus simples, on
exprime tout de méme la relation E-k par une parabole, c'est-2-dire:

: E = H2 ki22m* ' | Q2

od: m* estla masse efficace du porteur libre dans le semiconducteur.
La masse efficace est donc un moyen de conceptualiser l'influence du réseau sur les porteurs
libres. La masse efficace est reli€e 2 la courbure de la bande piir I'“quation suivante, .obt;nuc en
dérivant deux fois 1'équation 1.2 par rapport & k:
- = HYGPEAKR) ) (1.3)

Pour les cas plus réaﬁsgcs ol I'équation 1.2 n'est pas valable, E¢k) n'est pas une parabole. Par
contre, l1a définition de m* selon I'équation 1.3 tent toujc;urs, sauf que m* dépend maintenant de
I'énergie de 1'électron dans la bande de conducﬁon. Pour plus de détails sur la relaton E-k pour
le GaAs, voir la rét;ércncc 1.1. Parceque les bandes sont anisotropes ¢t que m* dépend de E, la
masse efficace dépendra également de k. '

La dégénérescence des bandes V et Vo (voir figure 1.2), c'est-2-dire le fait qu'elles
_spicnt conc_t_)fdamcs sur le graphique de la relation E-k, doit étre prise en considération lors du
wlcm‘dc m*,, la masse efficace des trous dans la bande de valence. La masse efficace des trous
s'exprime comme suit [1.4]: @
| m*, = (¥, 32 + w3223 (1.4)

ol: m¥,,; estlamasse efficace des rous da.ns la bande V; au point I'g.

m*,, estla masse eﬁicacc des électrons dans la bande Vs au pqint Ig.



A T =300 K, les masses efficaces des pc;m-.urs libres dans le GaAs sont les suivahtcs [1.5]+
LomY.= .663 m, |
m¥*,,, = .50 m, ' os)
m*,, =.076 m, .
ol: m¥.est la masse efficace des électrons dans la bande Cj (aupoint I'g).
D'apres I'€quation 1.4, 1a mc_dcs trous dans la band; de valence est donc: |
me, = s2m, : | (L.6)
Dans la bande de conduction, deux autres minima nou.s intéressent, soit le point Lg et le point
Xg. Commeon pcut-_voir A Ia figure 1.2, les bandes présentent une courbure moins prononcée A
ces points. La masse efficace cs;t conséquemment plus €levée A ces points qu'au point g, Les
résultats sont coinmc suit [1.6): '
m*p =.55 mg et m¥y =.85 m, (1.7)

A T =300 K. La masse efficace est un paramétre important des semiconducteurs car la mobilité,

comme nous le verrons, est une fonction de 1a masse efficace.

1.1.4 Niveaux donneurs et accepieurs

-Introduction

La théorie élémentaire des solides prédit 3 un semiconducteur i-déal une 'ban‘dc d'énergie
od aucun état électronique n'est présent. Le GaAs est un cristal obtenu dé fagon synthétique et
donc pen importe la méthede de fabrication, on n'obtient forcément pa.s le cristal pur €tudié aux
sections précédentes. La pureté initiale des matériaux source de Ga ou de As influencera les
. concéntrations d'impuretés résiduelles dans le cristal de GaAs. D'autres facteurs comme la
température- de croissance ou la pression de croissance influenceront également cette
concentration d'impuretés résiduelles (voir 1a section 2.2 pour des références 2 ce sujet).

Les vacances dans le cristal possédent une €nergie d'activation finie et & cause de cela,

une certaine concentration y s&a présented1'équilibre thgmodynamiquc. Il est donc 2 toute fin



. pratique impossible de créer un cristal sans défauts et il faut alors s'attendre A ce que les

propriétés calculées pour un matériau idéal soient bien différentes de celles mesurées sur des

échantillons réels. .=

—

Dans cctrc“so\lus-sccﬁon, nous portczazs notre attention sur les impuretés qui donnent licu

A-des nivc:?.ux de donneurs ou d'accepteurs dans la bande interdite du GaAs. Ces termes
eptenr’et donneur) seront définis sous peu. En plus un cas particulier, celui du GaAs

-

semi-isolant (GaAs S.1.) sera éwudié. Enfin, le cas d'un scmiconductcur'ayant une série de

niveaux dans ia bande interdite sera discuté.

1.1.4.1 Niveaux donneurs et accepteurs peu profonds
Quand une impureté de sﬁbsdmégﬁiﬁuoduit dar;s‘ le GaAs, son effet sur le matéifan
contaminé dépendra-de deux facteurs: 1) combien d'électrons de valences fournit l'atome, 2)
quel atome (Ga ou As) elle remplace dans le réseau. Par exemple, prenons le cas du Ge, qui
appartient an gr.oupc IVA, et qui donc fournit quatre €lectrons de valence. Si Iatome de Ge
remplace un atome de Ga (ayant 3 électrons de valence) dans le réscag, il y aura un lectron
| provenant du Ge en trop. Cet €lectron n‘épparticnt pas 2 12 bande de valence car il ne participe
Ppas aux ﬁcns covalents Ge-As. Par contre, il n'appartient pas 2 la bande de conduction car il est
Liéa l’atdmc de Ge. I n'y est li€ que s faiblement et alors l'introduction de cet atome introduit
dans le cristal un niveau électronique, Iocalisé, et situé 2 une €nergie tout juste inférieure au bas
de la bande de conduction, d'olt Te terme "peu profond”. Donc en founissant uh peu d'énergie
a cet €lectron qui n'est que faiblement li€ 2 l'atome de Ge, 1l se trouvera dans la bande de
conduction ot il sera "libre” de circuler dans le cristal, laissant derridre lui un ién Ge*. L'atome
de Ge, ainsi introduit dans le Ga‘As, est appelé "donneur” car il fournit un électron 2 la bande de
conduction. i
L'énergie dionisation de ces états localisés est prédite (avec plus ou moins de succes) par

un modele trés simple qui traite 1'impureté comme un atome d'hydrogéne [1.7]. L'équation



-
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donnant Ménergie d'ionisation des €lectrons pour I'hydrogéne peut étre modifiée de fagon a étre
applicable au GaA§. La masse de l'{lccu'on dans le vid? est remplacée par la masse efficace de |
I'€lectron dans le GaAs. Egalement la constante di€lectrique dhrvide est remplacée par celle du
GaAs. L'équation donnant I'énergie est donc: o

Ep = (€4 €)% (m*/m,) Ey (1.8)
ol: Ej est I'énergie d'ionisation de l;émt localisé.

Eyg=136 eV, l'éhcrgic d'ionisation de l'électron pour l'atome

d’hydrogéne. ' :

Eq CSt Ia constante di€lectrique du vide.

g ¢st la constante diélectrique du GaAs = 12.85¢,, [1.8].

m,, est 1a masse de I'électron dans le vide.

m* est [a masse efficace de I'€lectron dans le GaAs.. ‘ »
D'aprés ce modele, I'énergie d'ionisation est .donc indépcndantc de l'espice d'atome qui
constitue l'impureté. En utilisant " 'équation 1.8, on trouve une énergie de 0.005 eV pour
l'ionisation des niveaux de do;mcurs. Cette énergie est faible, et 2 1a température de la pidce ces
niveaux seront tous ionisés. Ceci implique qu'une comcentration nette d‘élcctroﬁ.s, égale Ala
concentration Ny des dor;ncurs dans la GaAs, sera présente dan's.la bande de conducton.

Voyons maintenant ce qui se produit si I'atome de Ge remplace un atome d'As dans le

cristal. L'atome d'As fournissait cinq €lectrons de valence, sou un de plus que le Ge. Ceci veut
dir¢-que le Ge apportera 4 électrons de valcnc.c et qu'un trou sera présent A la place du
cinquidme €lectron manquant. Mais ce trou n'appanic;lt pas 2 la bande de valence car il est li€ au
Ge. Ce trou, tout comme 1'électron préccdem:ﬁcnt: c-st situé dans un état d'énergie localisé,
L'énergie de laison du trou est assez faible et calculable par I'équation 1.8 (mais avec moins de
succes que dans le cas des donneurs). Ce calcul donn-c E; =0.043 eV pour I'énergie d'ionisation
des trous. Encore une fois, cette énergie est comparable 2 kT (0.026 V) itempérature de la

pice et donc une importante partie des niveaux sera ionisée dans la bande ddyalence, laissant
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derritre un jon Ge™. L'atdine de Ge, incorporé sur un site d'As agit donc en tant qu' “accepteur”
car quand le niveau est ionisé; un €lectron quitte la bande de valence pour aboutir au niveau
d'énergie localisé. .

Ense ﬁmt A cette discussion ¢t en sc basant plus particulidrement sur les deux facteurs
€noncés au début dé cette secgon, 1l est possible de micux comprendre le diagramme illustré 2 1a
figure 1.5. On remarque que, comme le Ge, des éléments du groupe IVA tels Si et Sn ont un
caractére ambivalent, c'est-3-dire quils peuvent ére soit accepteur ou donneur. Le carbone,
méme si ce n'est pas indiqué, pourra‘it'cn px;nc:pc:: (tout comme le Pb) apporter en plus d'un

niveau accepteur, un niveau donneur. Les éléments du groupe VIA,fgrmcnt des donneurs, et

ceux du group A et IA des accepteurs, - - \
5t G S 5 ! e _se O
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Figure 1.5‘ Niveaux accepteurs et donneurs dans le GaAs
(D'apres la référence 1.4)

Siles deux types d'impuretés sont présents dans le semiconducteur, le phénomene ditde
compensation [1.9] se produira: c'est-a-dire que les trous et les électrons créés par
Iincorporation des impuretés se recombinerons, de sorte qu'a toute fin pratique, un seul type de
porteur existera dans le scmiéonductcur, soit celui provenant de Vimpuret s'y trouvant en plus

forte concentration. Nous rediscuterons de ce phénomene dans la sous-section sur le GaAs S.I
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1.1.4.2 Niveaux accepteurs ¢t donneurs profonds

L'équation 1.8 donne 'ordre de grandeur de l'énergie d'ionisation des niveaux accepteurs.
et donneurs peu profonds de fagon adéquate. Pai' cc;nu'c, tel quiindiqué a Ia figure 1.5, des
niveaux profonds résultent de l'ix;corporation d'éléments tels le Cu,‘Fc, Cretl'O,. En plus dés
éléments il y a également des défauts natifs qui peuvent introduire des niveaux dans la bande
interdite. En fait, tout interruption de la périodicit€ du réseau cristallin risque d'introduire des
états localis€s dans la bande interdite. C_c's_ niveaux profonds se garactérisent donc par une

. N
énergie d'ionisation beaucoup plus grande que la valeur de kT a la température ambiante. I en

résulte que seulement une faible part des niveaux seront ionisés 3 T ~ 300 K.

1.1.4.3 GaAs Semi-isolant

Ce matériau j;)uit d'une graridc importance technologique puisqu'il permet la fabrication”
de circuits intégrés A partir d'un substrat ayant une tres haute résistivité €lectrique, ce qui permet
I'isolation efficace des difpositifs formant les circuits (voir la section 2.3 pour plus de détails sur
la fabrication des circuits intégrés).

Le GaAs synthétis€ en laboratoire, et non dopé intentionnellement n'est pas, regle
générale, un matériau de wés haute résistivité. Une concentration nette de porteurs libres
(environ 1015 cm‘?f) se trouve dans le substrat, provenant de niveaux peu profonds d'impuretés
résiduelles, réduisant de beaucoup les propriétés isolantes du GaAs pur, un semiconducteur 2
tres éaiblc concentration intxins?:_quc de porteurs libres, 2 cause de l'importance de 1a bande

interdite (1.42¢Vp). Ces ts sont étudiés plus en détails dans les sous-sections A venir. Les

échantillons coRgiennent une certaine quantité de donneurs (Sigp) [1.10] et d'accepteurs (Zny .,
Cag (1.1 1]: Laconc ion nette des porteurs libres ¢ est donc donnée par:

c=INgN, I (1.9)

- Or, il est tr2s peu probable que N, = N, et une technique est utilisée pour se débarasser des

porteurs libres, Le phénomene de compensation et les caractéristiques des niveaux profonds font

2
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en sorte qu'il est possible de contrer cette présence de niveaux résiduels. . .

Si les échantllons ont une concentration nette d'électrons, il s'agit d'incorporer dans le
scmiconducicur un niveau acccptcuf profond, a dcs concentrations supérieures & celle des
porteurs résxducl& Ces niveaux pourrons recevoir, non pas les €lectrons de la bande dc valence,
mais ceux de la\?a.ndc de conduction. Dans le cas contram: ol une concentration nette de trous se
trouve dans le GaAs, il faut incorporer un niveau donncur profond, encore A des concéntrations
supéricures 2 celle des porteurs résiduels. Le niveau profond fera don d'un €lectron, non pas A la
bande de conductio;l, mais 2 1a bande de valence.

Le type de niveau résiduel que l'on obtent est fonction de la mé-t;‘lodc de fabrication des
pastilles. Les premiers échantillons fabriqués comprenaient des donneurs résiduels et alors on
ajontait une c;rtainc concentration de chrome dans les pastilles. Le chrome est un élément qui,
introduit dans le GaAs, est A l'origine d'un niveau accepteur pbfond, situ€ 3 0.63 ¢V du basde
1a bande de conduction [1.12]. Le diagramme des bandes se dessine comme 2 la figure 1.6.

. | -
'ﬁﬂdqddﬂmmﬂd E

ok - LLLLLITLILL ™

v

Figure 1.6 Compensation du GaAs par le chrome

De nos jours, les procédés de fabrication des pastilles sont tels que ce sont les accepteurs

du GaAs qui y sont majoritaires, et il faut donc un niveau donneur profond. Ce nivean provient
!

d'un défaut natif dans le GaAs, qui est 2 l'origine du niveau appelé EL2 [1.13]. Encore une fois,

les méthodes de fabrication influencent la concentration de ce niveau profond, et une

A
\
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Yl
optimisation des procédés de manufacture des pastilles permet la fabrication de substrats non

dopés intentionellement de tres haute résistivité.

1.1.4.4 Cas d'un matériau avec une série de niveaux dans la bande in.tcrdite

)| pcut. arriver dans certains cas qu'une série de niveaux d'impuretés, une mini-bande en
somme, soit présente au millieu de la bande interdite. Ceci s¢ produit dans deux cgsu"principaux;
1) 2 la surface d'un semiconducteur, 2) 2 l'interface entre deux matériaux [1.14]. Cette haute
densité de niveaux (généralement exprimée en cm2 cV'l) cst’fdﬁc 3 une non-stoéchiométrie du
semiconducteur, stress dans le réseau, etc. .
- Le cas qui nous intéresse est le suivant: celui d'un semiconducteur contenant un niveau
donneur peu profond et une bande de niveaux ac_:c.eprcurs grofonds (figure 1.7). Une partic’
seulement des niveaux profonds sera ionisée. La démarcation entre les niveaux ionisés et

non=ionisés est appelée le niveau de Fermi Eg du semiconducteur. Le niveau de Fermi est

discuté plus en détails dans les sous-sections A venir.

P

Niveaux donneurs peu profonds A

Nivean de Fermi -

<—Niveaux occupés

(i

Figure 1.7 Niveaux dans la bande interdite

’ &
A cause de la densité relativement €levée des niveaux, ¢ systeéme a une capacité électrique
élevée. Ceci veut dire que tout changement de charge €lectrique 2 l'interface, (par irradiation,
injection, etc) sera accompagné€ par un trés faible changement du niveau de Fermi. Le niveau de

Fermi de ces structures est fixé.
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1.1.5 La concentration des porteurs libres & I'équilibre thermodynamique -

Les électfons qui pafticip;:nt aux licx_ls covalents entre les divers atomes du réseau sont
situés dans la bande de valence. A une température non-nulle et 2 I'équilibre thermodynamique,
une certaine fraction de ces électrons est thermiquement libérée de ses liens et se rctx;ouvc dans la
* bande de conduction, laissant un trou dans 12 bande de valence. Les porteurs ainsi formés sont
libres de circuler dans le cristal. Egalement, comme vu précédemment, les porteurs iacuvcm
provenir de niveaux peu profonds. |

Le calcul de 1a concentration des €lectrons n; (€gal 2 la concentration des trous p;) présents
dans le GaAs purd 1'équilibre thermodynamique se fait A I'aide des €quations habituelles [1.15]:

=P = (Nch)‘”ZCXPI-Eng’FJ ‘ . (1.10)
ob: N, estla densit€ d'états efficace au bas de 1a bande de conduction.
. N, est la densité d'états efficace au bas de la bandc de valence.
‘Les valcurs de N, et N, 3 T =300 K sont [l 16]:
: N, =4.209 x 1017 cm™ (1.11)
N, =9.509 x 1018 cm™3

En udlisant 'équation 1.10, on arrive 2 une valeur de n; = 2,25 x 109 cm™3. Cette valeur est
beaucoup plus faible que dansIe cas du Si (1.45 x 1010 cm3) ou encore du Ge (2.4 x 1013
cm'3) [1.17]. Donc, 2 cause de la valeur élevée de la bande interdite du GaAs, la concentration
intrinséque des porteurs libres 3 1'‘équilibre est presque nulle si on la compare, par exemple, aux
concentrations élcctrohiquc's dc 1017 ¢m3 employées dans les couches actives de T.E.C. au
GaAs Cettc valeur €élevér; de Eg nous permet d'obtenir un matériau possédant une trés haute
résistivité intring€que.

Quand des impuretés donneurs comme le S ou le Se sont incorporées dans le cristal, une
importante partie des €lectrons attachés A ces atomes sera ionisé thermiquement et n augmentera

de fagon radicale. Par la loi d'action de nrasse, la concentration des trous-diminuera car la plus



grande concentration en €lectrons augmente les chances de xgcombinaisbn.

Pour des bandes paraboliques, une équation qui donne 1a concentration des ﬁoncurs ]

libres est: _

n = NgH+p " (1.12)

N exp(ny) = Ng/{1 + 2c>2p[(EF-Ed)/kT]} + N, \;..xp(nv) (1.13)

ol M= EFEJKT ' |

Ty = (Ey-EQAT

N4 est Ia concentration des donneurs ionisés.

E 4 est la position énergétique du niveau donneur dans

la bande de conduction. Sy .
Ces équations sont valides si le niveau de Fermi est €loigné d'une énergie d'au moins 3kT du
bas de la bande de conduction ou du haut de la bande de valence, ce qui est la cas pour des
valeurs de n inférieures 2 ~ 1017 ¢m3. L'équation 1.13 permet de trouver implicitement le
niveau de Fermi, puis de caléulcr n,_qtii est donné par Nccxp(nc). Encore une fois, ces
.équat\ions ne s'appliquent donc au GaAs que pour des valeurs hzmtécs du niv;au de Fermi.

La figure 1.18 illustre 1a Aépcndancc de nen fonction de la température i)our une valeur
de N4 et de E4 fixe. Cet cxcg'xplc tllustré est pour le Si [1.18], mais des courbes similaires pour
le GaAs peuvent éme dérivées. A basse température, n augmente alors qu'un nombre Croissant
d'atomes dt:jgncurs.dcvicnncnt ionisés. A une certaine température tous les donneurs sont
ionisés et n reste constant. Ensuite 3 une température plus €levée, 1'ionisation thermique des
électrons de la bande de valence & la bande de conduction est initi€e. Dans cet écart de
termpérature, la condition n,p >> Ny est satisfaite. La ligne pointillée indique la valeur de n;
(équation 1.10) en fonction de Ia température. Ce graphique nous renseigne sur deux notions
importantes. Premidrement, comme nous avons vu 2 la sous-section 1.1.4, la fa.iblc éncrgic
d'j.onisation &s dor_mcurs (par rapport 2 Eg) nous permet d'obtenir des concentrations

d'électrons libres ~ Ny, c'est-2-dire habituellement supérieures 2 n; par plusieurs ordres de
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grandeur, A des températures voisines & 300 K. Deuxi2ment, 2 des températures €levées (dans la
figure 1.18, supéricures 3 500 K pour le Si), la concentration dc$ donneurs devient négligeable
par rapport & la concentration des porteurs libres n.et p. (en a alors affaire h-un scmiconductcu;

{Pmnséquc ¢t le fait d'avoir dop€ le semiconducteur n'influence en rien n ou p.

~
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Figure 1.8 Dépendance de n sur la température
¥ | .
E' (D'aprés la référence 1.4)

'

Cette dernitre remarque est assez imﬁértamc car clle impose une limite de température
d'opération aux dispositifs basés sur un semiconducteur. Cette limite est détcrminé_c par la
valeur de la bande interdite. Le GaAs est donc avantagé par rapport au Si dans ce domaine, 2
cause de la valeur supérieure de sa bande interdite. A titre d'exemple, prenons le c;s d'une diode
formée d'un jonction p-n (voir section 2.1). Si la tcmpéxaturc de la diode augmente 2 un point tel
que n,p >> Ny ou N, (N, est la concentration d'accepteurs dans le semiconducteur de type p)
alors nous n'aurons plus affaite A une diode p-n, mais 2 un semiconducteur intrinsdque. Un
excmple plus pertinent serait celui de 1a couche active des T.E.C. au GaAs déposée sur un
substat de GaAs S.I. A température éievée, le substrat perdrait le caractére semi-isolant qu'il

4
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par rapport 2 12 couche active A cause d'une augmentation de la concentration des porteurs libres.
Cet effet ruinerait le fonctionnement des dispositifs.

La valeur élevée de la bande interdite est donc un atout, non seulement A cause de 1a faible
valeur de n; impliquée, mais €galement a cause de la haute température d'opération (~ 250 °C -

[1.19]), ce qui permet d'utiliser les dispositifs & des niveaux de puissance assez €levés.

1.15 Eg: variationavecT, Eetn )

-Inu'odilction

La valeur de la bande interdite E; est la séparatiomen énergie entre le bas de la bande de
conduction (point I'g, figure 1.2) et le haut de la bande de valence (point I'g, figure 1.2). Elle
peut également €tre définie comme l'én::rgic minimale qu'on doit fournir 2 un électron dans la
bande de valcnéc pour effectuer 1a wransition de cette bande 2 1z bande de conduction. La
transidon est directe et 1a valeur de E g déterminera la longueur d'onde de 1a lumitre 3 laquelle le
GaAs devient un matériau absorbant. Eg dépend de plusieurs facteurs. Ceux qui nous

intéressent sont la températufc_ T du GaAs, le champ électrique £ présent dans le

semiconducteur, et la concentration des électrons n dans la bande de conducton.

1.1.5.1 Dépendance en température
I:,a bande interdite Eg diminue quand la température au:gmentc. Varshni [1.20] a étudié ce

sujet pour plusieurs semiconducteurs et a trouvé une équation empirique qui s'ajuste trés bien
- aux données expérimentales. Cette équation prend la forme suivante:

By = E,(0) - oT2/(T + B) (1.14)
oi: Eg(0) estla valeur de la bande interdite 3 T= 0 K.

o et B sont des paramétres ajustables positifs,

Test éxpriméc en degrés Kelvin.

Eg est la bande interdite, exprimée en cV. - ‘ B
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Comme on voit d'aprés 1'équation 1.14, Eg est plus élevée A T=0K. Pour T << B, Eg
diminue de fagon quadratique avec T. Pour T >> B, E diminue de fagon linéaire avec T. Au
cours des années, les parametres initiaux de Varshni (Eg(O) =1.5216 eV, a 5 8. 871 X 10‘4
eV/K, B = 572 K) ont ét€ modifiés pour mieux s'ajuster aux valeurs de g("I') obtcnues avcc de.
plusen plus de précision. Thurmond [1 21] a finalement trouvé que-I'équation:

Eg=1519-. 405 x 104 T 2)/(T + 204) - (1.15)
s'ajustait  ses mesures de Eg avec une déviadon standard de 3 meV pour des valeursde T de O
41000 K.Dansla scction:i.3, nous nous servirons de cette dépendance de Eg pour mesurer la
témpéramrc de nos dispositfs. L'équation utilisé, trée de 'équation 1.14 cst ‘

T= (Eg(0) - Egla + [Eg(0) - Egro+ Byl - E) B2 ;16
Donc pour une valeur donnée de Eg, T peut étre calculée.

1.1.5.2 Dépendance sur le’champ €lectrique

Le champ électrique dans un semiconducteur influence également la valeur de Eg de
celui-ci; c'est l'effet Frénz-Kcldysh [1.22]. ﬁiuﬁicurs chercheurs ont vérifié expérimentalement
T'existence de ce phénoméne sur des jonctions p-n sous polarisation inverse [1.23], pour
plusieurs semiconducteurs. Moss [1.24] a été le premier (2 notre connaissance) a é;udicr ce
phérioménc pour le GaAs et il a trouv€ une équation propre & ce semiconducteur, qui relie le
changement de Eg en foncton du champ électrique interne. La bande interdite est
proportionnelle au carré du champ €lectrique E, soit:

E,-E,.=biE12 - (1.17)

& B0 .
ou: Ego est la valeur de Eg qhand le champ €lectrique intemne est nul.
b= 9x1016 cV/(V/cm)z, &t‘l_g constante de proportionnalité,

Ofi'se rend compte d'aprés‘la valeur de b que cet effet ne sera pas facilement observable.

La précision du monochromateur avec lequel nous avons obtenu nos spectres (section 4.2) est

d'environ 1 meV, de sorte qu'il faut un changement de Eé d'au moins 1 meV pour observer
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" I'effet. Ceci correspond 2 un champ €lectrique de 106 V/cm. La valeur de E\cst rarement _
supérieure 2 10° V/cm dans un TEC au GaAs [1. 25] Nous avons d'axllcurs vérifié

‘cxpénmcntalcmcnt a la section 4.3 quc les champs €lectriques présents dans les dispositifs

n'affectaient pas Eg de fagon obscrvablc.
1153 Dépendance sur la concentration des po;tcurs libres

La bande interdite mcsuré;:: par absorption opﬁquc augmente avec la concentration des
portcurs libres. Cet effet n'est remarquable qu'a des valeurs élevées (> 1017 em™3 Jden, etest
connu sous le nom de déplacement "Burnstein-Moss”. Le déplacement dc Eg est une
conséquence de la forme de 1a vallée centrale de la bande de conduction. En effet la faible valeur
de masse efficace des €lectrons a proximité de I'g dans le diagramme des bandes de 1a figure 1.2
fait que la densité d'états efficace est faible A ce point. Alors qu_and Ja concentration des
donnct;rs (et donc des porteurs libres) augmente, le niveau de Fermi, qui détermine
essentiellement l'occupation des niveaux d'énergie par les électrons, se situera 2 une énergie de
plus cn'plus €levée. Pour le GaAs intrins2que, le niveau de Fermi se situe pres du milieu de Ia
bande intcxjditc. Pour le GaAs de type n, le niveau s'approche du bas de 1a bande de conduction
et pour dcs‘ valeurs encore plus €levées de n, le niveau de Fermi sera situé dans 12 bande de
conduction. Les états électrc;rﬁqucs qui ont leur énergie inférieure au niveau ch Fermi sont
occupés par un €lectron. La faif:lc densité d'états déns la bande interdite fait en sorte que le
niveau de Fermi est fortement influencé par n. Alors la lumiére ne peut induire des transitions
€lectroniques de T'ga I'g, éu bas de 1a bande de conduction, car les niveaux y sont occupés. Le
GaAs n'absorbera la lumiere qu'2 des valeurs de hv plus €levées, ce qui explique le déplacement
de Eg avec n.

L'augmentation des donneurs aura €galement un autre effet sur Eg. En plus de l'effet
"Burnstein-Moss", I'augmentation des donneurs augmentera la densit€ des états électroniques,

dans 1a bande interdite, prés du haut de la bande de valence et du bas de 1a bande de conduction.



f"/'“d‘

20

Cest l'effet de "Banduiling” qui aura tendance & diminueria valeur de la bande interdite (voir la

figure 1.9). Cet effet limitera donc 'importance de l'effet "Burnstein-Moss".

Bp—— EE E E E-E E
F ¢V g c v g c Sy 4
(&) Intinseque (v) Dégéniré {c) Forement Dégeénsre
deformation de la
bande de conduction
i — Figure 1.9 Changements de Eg avecn

1.1.7 Conducrivité thermique _

La conductivité- thermique du GaAs est une mesure de la capacité du réseau du
semiconducteur 2 transporter, par lc‘ biais des phonons, l'énagic calorifique d'un point du
matériau a l'autre. Si par exemple, une différence de température, AT, est imposée aux
cxtrémités d'un échantillon de GaAs sous f01:mc de parallépipgde de longueur I et d'aire A, la
puissance dissipée dans le matériau est [1.26]: |

dQ/dt = K (Afl) AT " (1.18)
ol: Ky estla conductivité thermique du GaAs.
dQ/dt est 1a puissance dissipée d'une extrémité 2 lautre de I'échantillon..
La figure 1.10 montre, pour le GaAs, 12 dépendance de K. sur 1? température. Pour fins

de comparaison la conductivit€ thermique du cuivre est illustrée. Le cuivre est considéré comme

\
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un des meilleurs conducteur de chaleur et on voit que le GaAs offre une bien piétre performance.

Cette faiblws\c du GaAs doit étre prise en considération et certaines précantions spéciales doivent

_.¢tre adoptées lors de la conception des T.E.C. au ‘GaAs. La .diminution de Ky est tine

conséqucx;cc de la réduction du parcourt libre moyen des phonons qui diminue avec T.

A des niveaux de dopage comparable aux niveaux pr@scm.:z dans les couches actives, le
llibrc parcourt moyen des phonons est diminu€ par rapport a; GaAs pur car les impuretés
présentes dans Je réscau dispersent les phonons en plus porteurs libres. Les dispositifs doivent
donc €ure montés dans un circuit de fagon 3 se débarasser de la meilleure fagon possible de la
chaleur dissipée dans la couche active du &ansistor. Nous vu'xlons au chapitre 3 de quelle fagon
les transistors ont &€ montés et une évaluation du montage, en ¢ qui a trait 2 I'échauffement des

dispositifs, sera fait 2 Ia section 4.3 du chapitre 4. ]

]
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Figure 1.10 Conductivité thermique du GaAs
(D'aprés la référence 1.4)
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Ceci t_crrﬁnc cette section sur les propriétés scx;ﬁcondhcuiccs du C}aAs. Nous avons
présenté la structure des bandes et discuté de l'effet des impuretés acccptcur; et donneurs sur la
concentration des porteurs libres. Une attention spéciale a été portée sur le GaAs S.I. En plus,
nous avons discuté d'autres propriétés du semiconducteur: valeur de 1a bande interdite,
conductivité thermique, masse .cfﬁéacc. La prochaine section exposera les -propriétés élcctriq\;cs

" duGaAs.

1.2 Propriéiés électriques

“Introduction

Cette section maite des propriétés électriques du GaAs. Il sera question de la mobilité des
porteurs, plus- spécifiquement celle des €lectrons. Nous discuterons également de 1a dépendance
dela vifcsss: de dérive des €lectrons en fonction du champ €lectrique. Cette vitesse de dérive est
la vitesse 2 laquelle les porteurs se déplacent’en moyenne, sous l'action d'un cham;; élccu-iqu;:
dans le semiconducteur. N\ius parlerons ensuite de I'effet Gunn, qui est une conséquence de la
_dépendance particuliére d;: Ia vitesse de dérive sur le champ élccu"iquc. Finalement le phénqutnc
de surpassement de la vitesse de dérive d'équilibre sera présenté. Cet effet vautrla peine d'ére

présenté car il en sera question lors de la discussion des principcs‘ de fonctionement des T.E.C,,

A 1a section 2.2. . ...

1.2.1 Mobilité

Les €électrons situés au point I'g ont une mobilité élcvéf, ¢t c'est en partie pour cette
rai;.»:on que le GaAs est utilisé comme matériaux 2 T.E.C. micr_o-'pndcs. La mobilité est définie
comme éuant 12 vitesse de dérive des porteurs libres v par unité de champ électrique E. Spus
I'influence d'un champ électrique uniforme, les porteurs se déplacent donc en groupe av;c une
vitesse moyenne vq. La mobilité it d'un porteur libre est exprimée de fagon trés gén€rale par
I'équation suivante: -
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i = IVgUE! = qu/m* - (1.19)
ol: Testle temps de relaxation du porteur.
q est la charge du porteur.

Le’temps de relaxation est une mesure du temps moyen entre chaque collision que subissent les

- porteurs. Ce temps T n'est pas une constante, dépendant entre autre de I'énergie des porteurs, de

la température, et de la concentraton des impuretés dans le résecau. Il y a plusieurs mécanismes
responsables des collisions. Les principaux sont [1.27]: 1) l'interaction entre les €lectrons et les
phonons, 2) I'intéfaction entre les €lectrons et les impuretés ionisées.

Chaqgé:;gcanismc analysé séparément, contribue 2 sa fagon 2 la mobilité des porteurs.

Par cx'cmple, la mobilité-due au phénomene 1) pour les phonons acoustiques s'exprime de la

.-

fagon suivante: B : : '
. iy ~ (m*)ﬁfz’-JI-sfz (1.20)

La mobilité due aux impuretés ionisées est:
ko ~ (mxy 12 Np1 32 (1.21)

' ol: Nj est la concentration des impuretés ionisées.
La faible masse cfficace des €lectrons conmibuera 2 leur haute mobilité dans la bande de
éonduction 3 Tg. Mais la masse efficace n'est pas le seul factciln' qui influence la ﬁ:obilité,
comme on l'a mentonné plus haut.

La mobilité n'est donc pas une constante et ceci veut dire que le graphique de vgq vs E ne
sera pas une ligne droite (voir la prochaine sous-sections. Pour des valeurs dé E inférieures 2
3.3 kV/cm, la mobilité des €lectrons dans le GaAs pur (T = 300 K) est presque constante et est
égale 2 ~ 8500 cmZ/Ves. Cette valeur est environ 6 fois plus €levée que celle du Si [1.28]. La
mobilité des trous pour ces mémes _condiﬁons n'est par contre que de 320 cm2/Ves. Clest pour

cette raison que le GaAs de type p n'est pas utilis€ comme la couche active des T.E.C. (voir

.scction 2.3).-La mobilité détermine en partie 1a fréquence nominale d'opération des dispositifs

 [1.29]). On réalise alors le potentiel qu'a le GaAs de complémenter le Sicomme matériau
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propice aux dispositifs opérant dans If:s fréquences micro-ondes. C'est ce besoinen dispositifs'
pouvant ampl{f.'ler des signaux ou osciller dans ce domaine d_c fréquence qui a conu"jl\bué avlcur
développement.

La mobilité it dépend beaucoup de la concentration des impuretés dans le réseau. Les
impuretés ionisées fcronf obstacle aux porteurs libres et la mobilité diminuera avec
l'augmentation de leur concentration dans le réseau. Dans le GaAs S.I. (sous-section 1.1.4.3)

. les impuretés neutres (dont le niveau d'énergie est prés du milieu de 1a bande interdire) qui y sont
présentes contribuent également 3 réduire 1a mobilit€, | .
- La figure 1.11 illustre la- mobilit-é des porteurs libres dans le GaAs en fonction de la

concentration en impuretés dans le matériau. La valeur élevée de la masse efficace des trous fait

*+ que leur mobilit€ est diminuée par rapport a celle des €lectrons. Les deux courbes ont donc la

méme allure générale, mais la mobilité des électrons est ;:lus de dix fois supérieure 2 celle des
wous. L'accord entre la figure 1.11 et I'équation 1.21 n'est que qualitatif en ce sens que la
mobilité diminue avec Ny, mais pas comme NI'I, ce que prédit I'équation. Evidemment cette
équation ne considire que les impuretés ionisées alors que d'antres mécanismes entrent en jeu.
En fait pour des concentrations d'impuretés moyennes (1014 cm“3), 1a mobilité varie de fagon
beaucoup moins importante que pour des niveaux élevés de dopage (1016-101% em™3), Le détail
important 2 retenir de cette figure est que pour les concentrations typiques (~ 101 7em3) utilisées
dans la couche active des T.E.C., la mobilité est réduite d'un facteur de ~ 1.7 par rapport a la
valeur 8500 cm2/V-s généralement attribuée au GaAs intrinséque. Cente mobilité réduite (~ 5000
cmZ/V.s) est tout de méme plus Elevée que dans le cas du Si pur (1500 cmZ/V-s).
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Figure 1.11 Mobilité en fonction de 1a concentration des impuretés
(D'apres la référence 1.4)

122 Courbe de vy vs E

Comme on vient tout juste de le mentionner 2 la sous-section précédente, la mobilité des
€lectrons dans le GaAs dépendra du champ €lectrique. La figure 1.12 illustre la dépcndanc;: dela
‘vitesse de dérive vq des €lectrons en fonction du champ électrique. A faible va.lclur de £ la
rcIatiQn v4-E est essenticllement linéaire. La pente de la droite, dans cette région du graphique,
représente la mobilité des électrogs. Quand E augmente, les €lectrons se "réchauffent”,
c'est-a-dire que leur distribution Maxwellienne dans le domaine des vitesses n'est plus 2 la
méme température que celle du réseau, alors la mobilit€ des porteurs diminue [1.30]. Ceci
explique le changement de pente dans la courbe vq vs E pour des valeurs de £ tout juste

inféricure 2 la valeur de £, (3.3 kv/cm), 1a valeur de E 2 laquelle v est maximale (2 x 107
cmy/s).
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- Figure 1.12 Vitesse de dérive des électrons en fonction du champ €lectrique

Cet aplatissement de la courbe vq vs E, pour des valeurs de £ SE ., n'est pas du
tout surprcnant‘. On observe cela méme dans le cas du Si, ol vq4 se sature 2 une valeur de 107
‘cmys pour des valeurs de £ > 10'S V/cm. Ce quil y a de différent dans le cas du GaAs c'est
que pour £ > E .., la vitesse de dérive des €lectrons diminue jusqu'd une valeur de 6 x 106
cm/s. Une égquation cmpiriqug: a été formulée pour cette courbe [1.31,1.32]:
VE) = AE (1+ BEEP(+ BEYYH (1.22)
od: A= 6771765 cn?/Ves
B= 315 '
£,=3516 V/em _
Cette dépendance particulitre de vq sur E est le résultat de la forrr:c de Ia bande de conduction
du GaAs. Il faut se rappeler que deux autres minima en énergie sont présents dans la bande de
conduction. Comme on a vu, dans ces "vallées satcl{itcs:’ 12 mobilité des €lectrons est plus 'f:;iblc
v qu'au point I'g. Quand le cha;np est suffisamment élevé les électrons acquigrent assez d'énergic
pour franchir la barrizre de potentiel entre le point I'g et Lg (figure 1.2). Cette barri2re de
potentiel Arp est égale 3 0.28 eV 2 T = 300 K. Plus le champ électrique augmente plus
important est le nombre d"élcctrons qui, 2 I'équilibre, se retrouvent au point Lg. Ceci diminue

donc la mobiﬂéjés électrons, car il faut maintenant tenir compte du nombre de plus en plus
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important d'électrons au point Lg, ot 1a mobilit€ est inféricure 2 celle des €lecrons 2 T'g. 11 en
résulte la courbe de vq vs E observée 2 1a figure 1.12.

Lcs concentrations d'impuretés dans 1a couche active des T.E.C. sont telles qhea courbe
de la vitesse de dérive v des €lectrons en fonction du champ électrique E sera différents du cas
du GaAs pur que nous venons de traiter. La figure 1.13 est emféma courbe
a essentiellement la méme allure que celle de Ia figure 1 12. Par contre, pour un scmxconductcur
dont 1a concentration en impuretés est d'environ 1017 cm 3 , 12 mobilité sera réduite par rapport
au GaAs pur. La valeur du champ maximum critique £max est 1égérement plus élevée pour ces |

échantillons dopés a des concentrations de ~ 1016-1017 ¢m3 par rapport au GaAs pur.

Y1

n1<1t_|.2<n3

Figure 1.13 Dépendance de la relation v4-E sur la concentration des donneurs

Al

N

\
1.2.3 Effet Gunn

La forme particuliere de la courbe v4-E fera en sorte qua des champs €lectriques

su;;éricurs 2 3.3 kV/cm, des instabilités dans le courant €lectrique ameneront des oscillations

* dans un échantillon de GaAs. En effet, la courbe de la relation v4-E montre une région de
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résistivité différenticlle négative entre les valeurs de £ de 3.3 et 8.0 kV/em [1.33). Dans ce cas,
toute fluctuation locale dans le champ €lectrique peut entrainer une acéumulation de charge
d'espace qui va en s'amplifiant. La ﬁgur;: 1.14, tirée de la référence 1.4, explique le mééanismc.
Supposons qu'un voltage soit ap.pliqué. 2 un €chantillon tel que le point d'opération soit le point
E, de la figure 1.14a. Si une fluctuation locale en concentration d'¢lectrons libres se produit
(figure 1.14 b et ¢) il en résulte une distribution de champ él-ccuiquc telle qu'illustrée 2 la figure

. 1_.14d..Dans un cas normal odi la ré;;istivité différentielle est positive, cette charge d'espace
accumulée serait €liminée éventocllement car la vitesse des a gauche de 12 démarcation
serait inférieure 2 celle des porteurs 2 droite de la démarcp:ﬁhr contre, dans un cas de
résistivité différentielle négative, la vitesse des porteurs 2 gz;:chc de la démarcation est
supérieure 3 celle des ponct;rs a droite. Il en résulte un ac;grois;scmcnt de cette charge accumulée,
éc qui en plus aigmente I'écart de champ €lectrique entresles deux régions. Ce processus
s'amplifie de cette fagon jusqu'a ce que les deux valeurs de champ €lectrique (EjetEsdela .
figure 1.14a) soient telles que la vitesse des porteurs est égale dc-;gcux cotés de la démarcation.
L'accumuiation de charge d'espace voyage alors 2 travers le semiconducteur, et le processus
recommence. ‘

'Des oscillations dont la fréqqcncc se situe dans le domaine des micr@ondes peuvent étre
générées grice A ces dispositifs. La fréquence d'oscilllation dépend entre autres des dimensions
'de I'échantillon, Egalement, la Ct;ngcntration des porteurs, ainsi que le volume de I'échantillon
doivent,€tre tels qu'un m_:unbrc suffisant de popteurs soit disponible pour former cette charge

d'espace accumulée. Plus de détails sont donnés dans la référence 1.34.

J 4
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— Figure 1.14 Formation d'une charge d'espace pour un échantllon dont la résistivité

différentielle est négative
(D'apres la référence 1.4)

1.2.4 Surpassement de la vitesse de dérive d'équilibre

La discussion de 1a vitesse de dérive des €lectrons en fonction du champ €lectrique a

jusqu'a présent supposé que Vq S'ajustait et se stabilisait de facon instantannée aprés tout
changement de chémia €lectrique.

- - -

La réalité n'est pas tout 2 fait ainsi. L'équation 1.19 définissant la mobilité indique que
cette demidre dépend de 7, le temps de relaxation 2 'équilibre des porteurs. Quand un champ-

€lectrique est impos€ & un semiconducteur, fes porteurs sont accélérés, puis dispersés par une
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impureté, un phonon, etc. Le temps de relaxation T est en quelque sorte une moyenne statistique

-du temps pendant lequel le porteur est accéléré. Le courant circulant & travers un semiconducteur |

est donc le résultat de porteurs qui sont accélérés par £ ‘pcndant‘un trés court temps (~ 10712 g)
pendant que d'auwres sont dispersés. Sur une €chelle macroscopique, cet effet se traduit par un
courant €lectrique constant, résultant de la vitesse moyenne 2 lﬁqucllc les porteurs se dépl.accnt
en groupe. Ceci prévaut pour des échantillons semiconducteurs dont le temps de .tranﬁt des
porteurs est long par rapporta T. Le temps de ﬁansit est défini comme €tant 1/ Ivgl, ol 1 est la
longueur de I'échantllon. Par contre, si les dimensions du dispositifs sont telles que T est
comparable 2 1/ Ivg4l, alors les conditions d'équilibre v4-E ne sont plus valables.

La figure 1.15 montre, pour le Si et le GaAs, le changement de vitesse de dérive des
électrons en fonction du temps, alors que le champ €lectrique est augmenté d'une certaine valeur
£ 2 une aume £, [1.35]. On rcmarquc qu'2 une échelle microscopique, la vitesse ne passe pas
de v1 2 v, instantannément mais prend un gertain temps fini pour se stabxhscr L'effet est plus
important pour le GaAs. Non seulement Ia vitesse met plus dc temps 4 se stabiliser que pour le
cas du S% mais en plus, il y a surpassement de la vitesse d'équilibre (avant la relaxation 2 /\

l'équilibre). Ce dernier effet n'est pratiquement pas observé dans le cas du Si.

.
v,
d N\
/ \
f \
, -
{ \
! GeAs
I! T —_
] ———
Si
} »
I . T

Figure 1.15 Vitesse de dérive en fonction du temps pour le GaAs et le Si
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, Pour le GaAs, cet effet se produit quand les porteurs passent d'une zone de faible champ
électrique dans I'échantillon (€ 3.3 kV/cm) 4 une zone o le éharhp est élevé (2 3.3 kV/cm).
Dans les T.E.C. au GaAs ot la longueur de Ia grille est inférieure A 3 pim, les champs électriques
peuvent étre assez €levés et le temps de transit des €lectrons assez court, et alors se phénomene
se produit dans ces dispositifs. Les dispositifs que nous avons €tudiés av.aicnt des grilles
longues de 0.5 Hm. L'effet de ce phénomene sur les cmctéﬁsﬁqucs courant-voltage des T.E.C.
au GaAs sera étudié 2 la section 2.2. -

Ceci complete cette section sur les propri€tés €lectriques du GaAs scmicondu'ctcur. Nous
nous sommes attardés sur la mobilit€ des €lectrons et de la relation v4-E de ces derniers. En ‘
i:lus. I'effet Gunn et le phénom%:;x(c de surpassement d\e 1:';1 vitesse d'équilibre ont €t€ présentés.

La prochaine section traite des propriétés optiques du GaAs. .
1.3 Propriétés opriques | -

-Introduction

Dans cette.section, nous discutons de la variation du coefficient d'absorption ci(A) avec la
longueur d'onde. 11 sera alors question de dépendance spectrale, ou encore de spectres de a(A).
Mais avant d'aborder le sujet de I'absorption optique du GaAs, nous discutons brievement la
réflectivité R du matériauv. Enfin, la section conclue avec une discussiox; des phénomenes de
génération et de recombinaison des porteurs dans un ‘scmiconductcur Qous conditions

d'éclairement.

1.3.1 Réflectivité —

La réflectivité, R, est une mesure du pouvoir réfiéchissant d'une surface. Elle est définie
comme le rapport ;ic l'intensité lumineuse réfléchie sur I'intensité incidente. La réflectivité peut
étre définie pour n'importe quel angle d'incidence, mais en général il scra question de Iumiére

perpendiculaire A 1a surface.
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Nous parlons i de la réflectivit€ du GaAs car il est important de réaliser que 30% de la
lumitre incidente sur la surface du s;,:miconductcur sera réfl€chie. Ce n'est donc pas une fraction
négligeable, et ce fait nous sera utile 4 la section 4.1 alors qu'on fera une estimation de la

concentration des porteurs présents sous conditigns stables, quand les dispositifs sont exposés ;L
ia lumidre.

<
La dépendance spectrale de R est surtout remarquable dans l'ultra-violet et dans
linfra-rouge lointain. Pour nos besoins, il est suffissant de faire 1'approximation que R est
constant et que sa valeur est de 30% pour A variant de 850 2 925 nm. Pour plus de détails, le

lecteur est renvoyé & laréférence 1.2. -~

'1.3.2 Coefficient d’abs‘orptz'on po des longueur d'onde voisines 2 A

l est définie comme étant’la longucur d'onde (dans le vide) de la lumidre 2 laqucllc
l'éncrgm des photons est égale & E Autrement dit:

Eg = hc[)Lg = hvg - (1.23)
oti: Vg est la fréquence de 1a lumiére dont I'énergie photonique est égale A Eg.

¢ est la vitesse de la Iumidre dans le vide. '
Au voisinage de lg ( ~ 870 nm 2 300 K), I'énergie des photons est suffisante pour permettre
aux €lectrons se &ouvant au point I'g de franchir la barriére minimale de potenticl, Eg, quiles
sépare de la bande de conduction o ils sont libres de se déplacer dans le si:miconductc_ur.
L'électron aboutit au point '1"6, laisse derrigre lui un trou dans la bande de valence, et 1a lumiére
a alors injecté dans le s;miconductcur deux porteurs “chauds”, c'est-a-dire des porteurs cré€s
par d'aun't;s moyens que l'ionisation thermique. Au voisinage de Eg, le principal mécani_smé
d'absorption est donc la formation de paires €lectron-trou. Ces paisgs. électron-trou sont des
porteurs libres de conduire 1'€lectricité. Les photo-signaux qui seront analysés au chapitre 4

sont donc une conséquence de cette création de porteurs libres dans le semiconducteur, La

concentration des porteurs sous conditions stables dépendra de l'intensit€ de la lumiére et de la
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durée de vie de ces demiers. R - _
Le cocfﬁcicn?d'absorption ¢st une mesure, non seulement du pguvoir absorbant du
semiconducteur, mais également une mesure de la distribution spatiale des phlotor{s absorbés ®
.dans le semiconducteur. En effet, chaque photon, lorsqu'il pénetre dans le semiconducteur, 2
une certaine probabilité d'étre absorbé. Ceci implique que le taux de diminution d'intensité
lumineuse dans le matériau sera pmporﬁoﬁncl a l'intensité lJumineuse elle-méme, done:
dl/dx = - oA I : 124) -
od: IestIl'intensité de la lumidre.
(proportionelle au nombre de photons/cmz).
\ x est la distance dans le semiconducteur, 2 partir de sa surface.
L'intensité lumineuse variera donc de 1a fagon suivante:
1= ex®x (1.25)
ol: I estlintensité lumineuse 2 12 surface
du semiconducteur (x = 0). S
La dépendance spectrale de a(ij pour le GaAs pur est illustrée 2 la figure 1.16.
L'absorption est faible (a(A) ~ 10 cm'l) pour des éncrgﬁes dt; photoxyd'eﬁviro_n 1.36 cV.. Le
coefficient d'absorption augmcﬁtc a partir de cette énergie jusqu'a une valeur de 104 cm1 quand
hv ~ E‘g. Pour des valeurs d'énergie supérieures 2 Eg, (A) augmente moins rapidcmént jusqua
une valeur maximale de ~ 2 x 108 cm™1, valeur qu'il atteint pour hv ~ 5 eV, |
Comment cette courbe se compare-t-elle avec la théorie? Pour une transition directe (et
permise) comme dans le cas du GaAs, 1a plus simple des théories prédit la dépendance spectrale
suivante [1.36]: ?
a(v) = Ehv) (v - Egl2, hv > Eg (1.26)
od: Eestun paramétrc dépendant des masses efficaces -

des porteurs et de I'élément de matrice interbande. -

Cette équation n'est pas valide dans le cas du GaAs. Deux caractéristiques du matériau sont



34

responsables pour ce fait. Premigrement, cette éqﬁation a €ié formulée en sup.posant desbandes
paraboliques, ce qui n'est pas le cas pour le GaAs, comme on a™u A la sous-section 1.1.2,
Deuxi¢ment, 1'attraction élr;ctriquc entre le trou et 1'€lectron, donnant licﬁ 2 la formation
d'excitons & basse tcmpéran*, est négligée dans ce cal'cﬁl. Selon l'équation 1.26, cthv) tendm
vers zero quand hv — Eg. La figure 1.16 n'indique pas du tout cela car e(hv) est encore de
I'ordre de 8000 cm! pour hv ~ 1.42 eV, et ce n'est (yﬂ’ pour des valeurs de hv < 1.42 ¢V que
a(hv) commence a diminyer,

12

-6

.42 i.44 .46 1.48 .50 .52 154 — 1%
by (eV)

Figure 1.16 Dépendance spectrale de a(A)
(D'aprés 1a référence 1.2)

Un autre fait doit &re signalé, concernant la baisse de a(hv) pour hv < 1.42 eV. Cetre
baisse -n'cm pas particuliérement rapide, a(hv) variant de 8000 2 10 cm1 pour une baisse de hv
de 50 meV. En fait, pour une gamme de valeurs de hv < Eg, a(hv) varie de fagon exponentielle
avec hv, A la figure 1.17, on peut observer cela en particulier 2 1a tcmp;amrc ambiante. Par
contre & plus faible température, cette dépendance exponentielle, proposé€e par Urbach, n'est pas
. suivie aussi fidélement. Redficld a tent€ d'expliquer ce phénoméne en proposant que la valeur de

1a bande interdite Eg soit une quantit€ qui fluctue 2 I'échelle microscopique, et que Eg SO3t une
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fonction de la position dans le cristal [1.37]. Les fluctuations seraient causées par des

ﬂuc.tuations du champ élccériquc local dans le cristal, 2 cause d'impuretés, de défauts, etc. On

- -, c-
* verra que cette explicaton est en accord avec la dépendance du scuil d'absorption avec le niveau

de dopage dans le GaAs.

ABSORPTION COEFFICIENT o {CM*')

/
2 d 1 1 L 1 1 / 1 L 1 l/ ) B | I 3 .
138 140 142 144 146 148 130 132 -

hy {(aVv)

Figure 1.17 Dépendance exponentielle de a(\)
(D'apres la référence 1.2)

La figure 1.18 montre l'effet de la concentration des porteurs libres sur le coefficient

d'absorption du GaAs. On remarque deux détails: premi2rement, la montée du coefficient

d'absorption au voisinage de Eg ne se fait pas de fagon aussi prononcée que pour le cas du

. GaAs de haute pureté et, deuxidment, la valeur de la bande interdite, telle que mesurée par le

spectre d'absorption du semiconducteur, augmente pour des valeurs crpissantcs de porteurs
libres. La monté€e moins prononcée de 1a courbe du cocfﬁmcnt d’absorption est atribuable 3 1a
présence de champs €lectriques internes dansle réseau. Ces champs €lectriques, causés par des |
inhomogénéités dans le cristal ou encore des stress internes, font que la valeur de 1a bande

interdite fluctuera dans le réseau. Cet effet contribue alors 2 “rendre flou” le seuil d'absorption.
/

&
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Figure 1.18 Effet de la concentration des porteurs libres sur les spectres de a(A)

] | ' (D'aprs la référence 1.2)

1.3.3 Phénoméni de génération et de recombinaison des porteurs

.-Imroc‘iuctjon b

Quaﬂd le GaAs ‘est £xposé 2 1a lumidre dont I'énergie photonique est 2 Eg. il résulte une
création de paires élcén'on-u'ou, 3 un taux proportionnel au flux de photons atteignant le
sctmconductcur En méme tcmps, un mécanisme de recombinaison est déclenché pour contrer
cette augmentation des "ﬁcurs libres. I1 en résulte une situation, -non pas ¢ équxhbrc
thermodynamique, mais d'état stable. Si I'échandllor. est tel que des niveaux d'impurctés se
trouvent dans la bande interdite, alors ces niveaux participeront au phénom@nes de génération et
derecombinaison. Dans cette sous-section, nous dmcutcrons de différents cas particuliers de
générauon—rccombmmson Ccttc sous-section est générale, dans ce sens que ce qm est énoncé

vaut pour n'importe quel semiconducteur,
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1.3.3.1 Remarques préliminaires sur les pidges et les centres de recombinaison

Les niveaux d'énergic dans la bande interdite peuvent se comporter comme un pigge (2
€lectrons ou 2 trous) ou comme un centre de recombinaison. En général les niveaux situés prés
du centre de la bande interdite se compox:tcront comme des centres de recombinaison et les
niveaux pres de 12 bande de conduction (valéncc) comme des pidges 2 électrons (trous). En fait,
le critére qui_ détermine de fagon définitive les propri€tés d'un niveau peut étre cxpliqué par
I'exemple suivant: supposons qu'un niveau situé A une énergie E du bas de la bande de
conductiqn capture un €lectron (figure 1.19). Dans cette situation, deux pos:sibilitéé peuvent
survenir: I'électron peut étre réémis thermiquement dans la bande de conduction ou le niveau
peut capturer un trou pour neutraliser I'électron avant qu'il ne soit réémis dans la bande de
conducti;m. Chaque possibilité peut se produire avec une certaine probab}lité, soit py pour la
premiére pg_ssibil@té ¢t po pour la deuxiéme. Le niveau est donc m pitge si:

*.

P1>>pP2 (1.27)

" ou un centre de recombinaison si:

P1<<P2. - (1.28)
De fagon plus mathématique, py et py _s'cxprimcnt comme suit [1.38]:

P1 =0y O, v N, exp(-EkT) | (1.29)
ou: nj est la concentration des mvcaux ayant capturé un électron.

o cst. Iam: de capture du niveau pour un élc;::t.m libre.

v est la vitesse moyenne des électrons dans le Cristal.

E est la différence d'énergie entre le niveau d'impureté et le

bas de la bande de conducr.ioﬁ.

pp=mpve, . (130)
or_1: Op est I'aire de capture, pour un trou, d'un niveau contenant déja des

électrons.

p est la concentration des trous libres dans le cristal.
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La dépendance de pj sur E indique que les niveaux du milicu de Ia bande interdite seront des
centres de recombinaisons, car pl diminuera trés rapidement avec E. En. fait, & une certaine
valeur d'énergie E,, pj et Py seront égaux. Cette énergie est donnée par:’ .

E.=Ep- k';'Tn(opp/Gnn) o ' ' (1.31)
od: Egestle niveau de Fermi dans le semiconducteur.

..-...--....qf\r\q

T T rE 1
B U B S S SR -
1 T T r

v

[T,

Figure 1.19 Cas de la présence d'un fiiveau dans la bande interdite

Sous conditions d'€clairement, ol I'on devra plutdt parler d'éat stable que d'équilibre
thermodynamique, la notion de probabilité€ d'émission, de capture, ete, cst‘cni:orc yalic‘ilc. Par
contre, le niveau de Fermi n'est plus une quantité unique, pouvant déterminer n et p sclon.
'équation 1.13. A cause de l'augmentation de n gt de p, H faut maintenant deux quantités,
appelées quasi-niveaux de Fermi, poéi- décrire n et p correctement. Voyons ceci pour le cas d'un

-
matériau pur, K

1.3.3.2 Matériau pur
Dans le GaAs pur ol théoriquement aucun niveau d'énergie se trouve dans la bande. .
interdite, la concentration des électrons libres est €gale 2 celle des trous libres 2 1'équilibre

thermodynamique. Conséquemment le niveau de Fermi se sttue prés du milieu de la bande

interdite. Dans ce cas, les équations 1.12 et 1.13 peuvent &tre utilisées pour calculer n et p:

*
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n = Ng exp(E-EQIKT) (1.32)
1 p=N,exp(E,-EpRAKT) | (1.33)
Puisque n = p, alors I'équation 1.32 = I'équation 1.33: | |
_ Eg = (E.+E\)/2 + 12 KT In(N/N,.) (1.34)
SiE, =0, et E; =Eg, alors: _ _
Ep = Eg/2 + 12 KT In(N,/N,) (1.35)

Cette équation peut &tre dérivée d'une autre facon, celle-12 plus fondamentale, A l'aide des

notions de génératio'n et de recombinaison. Pour plus de détails, le lcc;cur est renvoyé A la
référence 1.38. L'équilibre thermodynamique est atteint quand le taux de création (en cm3 s:;l)
de paires €lectron-trou est égal & lcqr taux de recombinaison (recombinaison bandc-é.-béndc).
Pour les conditions d'éclairerent, n et p sont tous les deux augxﬁentés. Donc pour les
décrire de fagon précise, il faut redéfinirn et p en utilisant une variante sur lhcs €quations 1.32 et
1.33:
0" =N exp[(Epy-EJKT] . (1.36)
. p* =N, explEpy B o (137

od: n" estla concentration des €lectrons 2 1'€at stable.

p* estla concentration des trous 2 I'état stable.

Epgy, est le quasi-niveau de Fermi poure¥ électrons.

EFp est le quasi-niveau de Fermi pour les trous.
Parceque n (et p) est augmenté sous conditions d'éclairémcnt, I'équation 1.36 (et 1.37) nous
" indique que le guasi-niveau de Fermi des €lectrons .(trous) est plus rapproché de la bande de
conduction (valence) que le niveau de Fermi sog/&conditions d'équilibre. 11 y a donc géparation
du niveau de Fermi en deux quasi-niveaux. Les quantités n*et p* sont calculables 2 'aide des

-

quasi-niveaux.
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1.3.3.3 Matériau impur

. Le prochain cas- étudi€ est celui od un niveau d'énergie est présent dans 1z bande interdite.
Le niveau est situ€ a3 une énc}gic E du bas de la bande de conduction, donc 2 une énergie Eg-E .
" du haut de la bande de valence. La figure 1.19, comme nous I'avons déji bridvement vu, .
illuﬁti‘clcs tranéiﬁons qﬁi, a l'équilibrg thermodynamique, s'effectuent entre les bandes et les
niveaux d'impuretés .

Les transitions f et r sont les transitions que l'on vient d'étudier 2 la sous-section 1.3.3.2.
Le taux de génération des paires élc.ctron-u-ou di A la transition f dépend du facteur cxp(-Engt).
Donc la transition f sera beaucoup -plus faible que ty, par exemple, qui dépén@ d'un facteur
comme exp(-E/kt), ou 14 ~ cxb((Eg-Ej/kt). Iigalcment sila cor-lccntration des niveaux
d'impuretés est suffisamment é}cvéc, la recombinaison se fera via ces niveaux d'énergie [1.39],
et on peut donc négliger r par rapport & t5 ou t3. -

A l'équilibrc thcrmo:dynamiquc dong, les concentrations d'électrons dans la bande de
conduction et de wous dans 12 bande de valence seront constantes. Les équations illustrant c¢
processus d'équilibre sont [1.40]: |

dn]dt =0=1t-ty : _ o (1.38)
dp/dt=0=1t4-t3 - (1.39)
Les quatre taux sont d 'ks fonctions de la concentration des niveaux d'énergie dans la bande
interdite. Le taux-t; sera\proportionnel 2 la concentration des niveaux occupés par un élcctron.: .
R m:i e (N D ’ ‘ (1.40)
oll: festla probabilité qué le niveau soit occupé par un €lectron. ‘
N, est la concentration des niveaux d'impuretés dans la bande interdite.
ey, la constante de proportionnalité, est la probabilit€ d'émission
(exprimée en s'l) dés électrons.
Le taux ty sera proportionnel 2 la concentration des niveaux d'impuretés non occupés par des

€lectrons et A 1a concentration des €lectrons libres.
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ty=vopaN, (- - | SN W)
oll: vOp, la constante de proportionnalité, est le produit de:
O, laire de capture d'un élect;'on par un niveau non occupé, et
v liVvitesse thermique (GKT/m*V2) des Electrons.
Par analogice avec ty, t3 s'écrit: . ,
t3=v0'ppNtf (1.42)
ou: Cp est l'aire de capture d'un ou par un niveau occupé par un électron.
Finalement, t4, comme ty, s'écrit comme suit:
tg = ep Ni (1-9) . (1.43)
] ] 6&: p la constante de proportionnalité, est 1a probabilité d'émission des
trous (exprimée en s‘l). |
Les probabilités ¢, et ¢p peuvent s'cxﬁn'mcr en fonction des paramétres connus, c'est-3-dire 1a

température, 1a position énergétique du niveau, etc. Pour trouver les expresions, il faut noter

qu'a I'équilibre thermodynamique:

ty =ty (cardn/dt=0) . (1.44)
et

t3=t4 (cardp/dt=0) . (1.45)

En substituant dans ces équations les taux t1,t,13,t4, (€quations 1.40 2 1.43) et en utilisant les
équations 1.32 et 1.33 pour n et p respectivement, nous obtenons:

e =V O, N, exp[-(E.-E,)/XT] (1.46)

€p =V OpNy exp[-(E-E\)/KT] (1.47)
Ces expressions pour e, et €p nous indiquent que tg etty dépcnd;:nt directement de la position
énergétique du niveau d'impureté dans la bé.ndc interdite. C'est cette propriété de ty et ty qui fera |
que Ie niveau se comportera comme un pidge ou comme un centre de recombinaison.

Sous conditions d'éclairement donc, le niveau de Fermi se sépare en deux quasi-niveaux.

La concentration des porteurs libres sous conditions stables dépendra des valeurs relatives des
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taux ty a ty, de la position énergétique du niveau,etc.

-Co:iclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes familiarisés avec les principales propriétés du GaAs
en tant que matériau semiconducteur. Nous avons premidrement étudié lcs- propriétés
semiconductrices du GaAs. La structure des bandes a €t€ résumée. L'effet des impuretés a
également &€ discuté, Le GaAs S.L a &té étudié en particulier. Dans la deuxieme section, les
propriétés élcctr_iqucs ont €€ discutées. Nous nous sommes con.ccntrés sur la mobilit€ et sur la
courbe de la relatdon v4-E. Nous avons également parl€ de I'effet Gunn et du phénomene de -
surpassement de ia vitesse d'équilibre des porteurs. Finalement, la troisiéme section s'est «
intéressée aux propriétés optiqucé du GaAs, et 1a notion de pigges et centres de recombinaison a
été introduite. | |

Le prochain chapitre discutera inaintenant des caractéristiques principales des dispositifs
basés sur un semiconducteur, avec une attention speciale apportée au GaAs. Diodes, contacts
métal-scm_iéonducreur, et transistors 2 effet-de-champ seront alors a I'étude. Egalement, les

procédés de fat;rication des T.E.C. seront introduits.

i
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" Chapitre 2: Pringjpes de fonctionnement et fabrication

de quelques dispositifs semiconducteurs

-Introduction

Ce deuxi¢me chapitre est é_cq'it dans le but de familiariser le lecteur avec les diodes,
contacts métal-semiconducteur; et les T.E.C. au GaAs. La premidre section discute des principes

| de fonctonnement des dispositifs semiconducteurs, 2 l'obscurité et sous conditibns d'éclaire-

ment. Dans la deuxi®me section nous résumons le fonctionnement des T.E.C. La troisidme

section rensczgnc le lecteur sur les méthodcs de fabrication des circuits intégrés basés sur le

GaAs; un procédé de manufacture typique sera décrit.

2.1 Dispositifs semiconducteurs: comportement A I'obscurité et sous éclairement

-Ir-ltroducﬁon

Apres avoir discuté du GaAs en tant que matériau semiconducteur, la prochaine étape
I'étude traite des jonctions'élecu'iqucs que le GaAs forme avec d'autres matériaux. Egalement, il
est question de la jonction p-n. Les propriétés électriques et optiques de cette jonction sont
édiées, 1 est important de discuter ce sujet car on doit réaliser qu'un dispositif semiconducteur
est formé par des jonctions p-n, des contacts métal-semiconducteur, etc. Dans les transistors que
nous avons &tudiés ces jonctions (p*-n ou n*-p) ne sont pas présentes proprement dites. Des
jonctions n-i (instrinséque) forment plutdt le dispositif, mais la commaissance des jonctions pt-n

ou n*-p est tout de méme utile pour mieux comprendre les dispositifs.

2.1.1 Jonctions p-netnt-n §
-Introduction
Ces jonctions ont une importance fondamentale dans le domaine des dispositifs

électroniques semiconducteurs. Le GaAs, comme tout autre semiconducteur pouvant avoir des

§Cene sous-section traitera des jonctions p-n ¢en général, sans considérer le GaAs spécifiquement
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- donneurs et des accc-:ptcurs. peut former des jonctions'p*-n ou n*-p.
La figure 2.1 montre le diagramme des bandes d'un semiconducteur de type p et de type )
n. La caractéristique qui différencie les deux moitiés du scznic'onductcu.r est la posidon du niveau
«de Fermi dans la bande interdite. Ceci est dil 2 la dis:ributic;n des électrons dans le

semiconducteur, qui est différente pour les deux moitiés p et n.

Ec

Efpmmmm =

£y

DG U PURPUR Sy

type p
(a)

)

Figure 2.1 Formation d'une jonction p-n

La jonction se forme au "contact” des deux partiesnetp. Ilya plusicurs facons de

former des jonctions p-n, soit par déposition, diffusion ou implantation d'ions [2.1]. Qu-and ly °
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a contact, I'équglibrc thermodynamique exige que les deux niveaux de Fermi soit égaux (figure
2.1b). Ceci implique qu'un transfert de charge (dii 2 I'énorme gradient d'électrons et de trous)
doit avoir lieu. 11 en résulte u‘nc charge d'cspécc formée par les accepteurs et donneurs ionif.és.
Enfin ceci donne lien A un champ électrique a la jonction, d'oll la courbure dc§ b;mdcs d'énérgic '

(figure 2.1c). Le champ électrique empéche la diffusion compléte des porteurs de chﬁfgc.

2.1.1.1 Propriétés €lectriques
Les propriétés €lectriques de ces structures sont assez COnnues. On sc souvient des
caractéristiques courant-voltage de la diode. Le dispositif a la proriét€ de permettre le passage
Q'ﬁn courant éicctriquc assez levé dans un sens et plutdt limité dans l'autre. Quand il existe un
voltage plus positif 2 la région p qua la région n, un courant assez €levé est produit par
| linjection des porteurs majoritaires vers la région ol ils sont minoritaires. Quand la polarité du
voltage est inversée, le champ €lectrique 2 la jonction est augmenté. Donc toute contribution au
courant élcctriq‘uc pai' les porteurs majotitaires est A toutes fins p;'atiqucs ¢liminée. Par contre,
un certain courant €lectrique proviendra des porteurs minoritaires se trouvant 3 une longueur de
diffusion de la région de champ €lectrique €levé, et transférant d'une région 2 l'autre. Cette
source de porteurs est alimentée par la création de paires €lectrons-trous, selon le phénomene
décrit 2 1a section 1.3. La relation courant-voltage pour une jonction p*-n (ou n*-p) est [2.2]:
1= (QV/nkT) . 1) 2.1
ol I est le courant de saturation, c'est-3-dire la valeur du courant électrique
quand un voltage négatif élevé est appliqué 2 la région p de la diode.
'n est un facteur qui varie entre 1 et 2:

n = 1 correspond 2 un courant de diffusion.

n = 2 correspond 2 un courant de recombinaison. -



2.1.1.2 Propriétés optiques ’

L'effet de la lumiére sur ces jonctions peut étre étudié comme éuit: 12 lumigre augmente le
taux dé création des paires éiccu'on-n'ou, ce qui entrainera unc hausse de courax;t électrique,
Iphoto.‘dans le méme sens que le courant de saturation. L'équation 2.1 devient donc:

1= @VAKD 1y, (2.2)
Si les deux bornes de la diode sont mis en contact l'un avec l'autre, alors, V = et I'équation
devientalors: -

Ieourt-cireuit =Iphoto : ot (2.3)
L'équaﬁon 2.2 s'écrit donc —généralcmcnt:

=1, @Y/ 1y 1 @4

ol: I, estle courant électrique sous condition d'éclairernent, quand

les deux bornes de la'diodc sont court-circuitées. ™
Par contre, sous conditon de circuit ouvert, aucun courant ne peut circuler 2 travers le dispositif.
La jonction présente donc un voltage positif. En utdlisant I'équation 2.4 et en imposant I = 0, le
voltage V., (voltage sous conditon de circuit ouvert) s'écrit comme suit: . |

‘ Voo =0 KT/Q In[( I + 1] _ @.5)
I augmentera avec l'intensité de la lumigre et donc le voltage sous condition de circuit
ouvert augmentera également. Cet effet est appel€ I'effet photovoltaique, et il est2 la base de la
| technologic des cellules solaires. Entre les conditions de circuit ouvert et court-circuit, une
résistance variaplc branchée aux €lectrodes du dispositif permet d'obtenir des voltages de Veod
0 et des courants de 02 I (voir figure 2.2). ‘

» ny
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Figure 2.2 Caracté.dsfiqucs I-V de la diode sous €clairement

2.1.2 Jonctions métal-semiconducteur: barrieres de Schottky $
" -Introducton
Les jonctions rﬁétaLscmiconductcur peuvent &wre classéés' en deux catégories; contacts
ohmiques et barrieres de Schottky. Ces dernires montrent des caractéristiqucs wres similaires

~

aux jonctions p-n. Cette structure peut donc étre également employée comme une diode. Les

contacts ohmiques seront vus dans l'autre sous-section.

2.1.2.1 Propriétés €lectriques

Comme dans le cas de la jonction p-n, un diagi‘ammc des bandes sert de base pour
comprendre le comportement de cette struéturc. La figure 2.3 nous montre un tel diagramme
pour un semiconducteur de type n. Pour obtenir une diode Schottky, un semiconducteur dopé
1égérement (Ng < 1017 cm3) est wrilisé avec un métal dont le niveaw de Fermi st inférieur au
niveau de Fermi du semiconducteur. Au contact des deux couches, I'€quilibre thermodynamique
est atteint quand des électrons de Ia bande de condulcn'on du semiconducteur sont tranférés dans
1a bande de conduction du métal aés niveaux de Fermi s'équilibrent, figure 2.4). Un champ
électrique est établi 2 la jonction, formé par.la charge de surface négative dans le métal, et la

charge d'espace positive dans le semiconducteur. La courbure des bandes 2 la.surface du

$Cette sous-section traitera des barridres de Schottky en général, sans considérer 1e GaAs spéeifiquement
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semiconducteur illustre ce champ €lectrique. Comme dans le cas de 1a jonction p-n, une zone

d'épuisement existe, et A I'extrémité de cette zone, le champ €lectrique devient nul.

:

e di I W
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Figure 2.3 Formation de la barritre de Schottky
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Figure 2.4 Contact et équiiibre entre le métal et le semiconducteur
Les caractéristiques courant-voltage de ces dispositifs sont dérivécs d\fagon sembiable 2
celles des jonctions p-n. Il existe une différence fondamenale, cependafit. La conduction |
élecn;;lqué dans ies barridres de Schottky n'est 2 toutes fins pratiques que 'affaire des poftcurs
majoritaires, i.e. des électrons pour un semiconducteur de type n. La part du courant attribuable

-y ' aux porteurs minoritaires n'ést.signiﬁcativc qu'en régime de haut voltage (i.e. V >> ic‘l‘lq). Et
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encore, méme a ces voltages, leur contribution n'est que de 5% [2.3].

~ De fagon qualitative, les caractéristiques courant-voltage s'expliquent A l'aide: des figures
2.5a et 2.5b. Dans la figure 2.5a un voltage positif est appliqé a I'électrode de métal par rapport
au semiconducteur. Cette différence de potcnticl entre les deux électrodes se traduit par un
changement dans la courbure des bandes'.du semiconducteur. Ceci résulte én un abaissement de
la barrigre d'énergie imﬁoséc aux électrons. Uﬁ courant électrique dii aux électrons transférant
du semiconducteur au métal est ainsi établi. Si par contre un voltage négatif est appliqué a;x métal

pér rapport au semiconducteur, la figure 2.5b nous montre que la barritre imposéc aux €lectrons

*- dans le semiconducteur augmente. La barritre imposée aux €lectrons dans le métal n'a pas

changé et demeure.¢g,. Alors un courant p'r613c'artionnc1 a exp(¢p/kT) circulera 2 travers la
diode. Le courant est I'équivalent du courant de saturation pour le cas des jonctions p-n.

De fagon quanttive, I'expression illustrant 1a relation courant-voltage dans les barridre de

~ Schottky est similaire 2 celle appliquable aux jonctions p-n. L'expression est la suivante:

1=1 (@@VAT) .y - (2.6)
oll: I§ est le courant de saturation, c'est-3-dire le courant présent '
" quand le voltage appliqué a I'électrode dgmétal est négatif;
I, = A** T2 exp(-qog /nkT) @.7)
od: A** estla constante modifiée de Richardson.
Testla tcm;;érann'c absolue. . |
o est 12 hauteur de 1a barrigre imposée aux électrons dans le métal.
n est le facteur d'idéalité de la'diodc._‘ _
L'équation 2.6 est dérivée en combinant deux mociélcs [2.4] le premier est bas€ sur la théorie

d'émission thermoionique appligée A ces structures; la deuxidme s'aparente plus 2 celui utilisé

" dans le cas des diodes p-n et est basé sur la théorie de diffusion des perteurs majoritaires. Pour

. pI;IS de détails, 1a référence 2.4 est suggérée.

/
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T ' Figure 2.5 Labarriére de Shottky sous polarisation positive-et nEgativc
(D"aprés la référence 2.1)

2.1.2.2 Propriétés optiques
Tout ¢ pour le cas des jonctions p-n, la lumidre de longueur d'onde adéquate aura

pour effet d'augmenter le courant de saturation de ‘la diode selon la figure 2.6; I'équation 2.7
devient alors: .
1=I@VAD. 1. 1 (2.8)
% ol: I..estladensité de courant circulant A travers 1a diode sous
conditions d'éclairement quand les deux bomes sont mises en contact.
Pour la conditon de circuit ouvert, comme précédemment 2 la sous-section 2.1.1.2, le courant au
travers de 12 diode doit €mre nul, et ainsi un voltage positf ap;;arait a la jonction:

Veo = &T/q) Inf(I/Ig) +1]° 2.9)



54

Figure 2.6 Propri€tés optiques de 1a barridre de Shottky

En conclusion, nous venons de voir que pour les diodes p-n et les barrigres de Schottky,

2 .
la lumiére a pour effet d'augmenter le courant de saturation des jonctiontt/"apportcr un
changement de potentiel 2 la barriere d'énergie présente entre les deux parties (p-n ou

Al

méra.l-scmiconductcur) formant la structure.

2.1.3 Jonctions métal-semiconducteur: contacts ohmiques

-Introduction ; ,

Les contacts ohmiqués\ sont un autre gchrc ontact métal-semiconducteur. Ces
structures ont la propriété de permettre llc passaggz:knnt €électrique proportionnel au
voltage appliqué dans les deux polarités, d'ot leur nom. .

2.1.3.1 Propriétés électriques -

Dya dcu;c principales fagons de f'abriqucr des contacts o}fmiqucs sur un semiconducteur
de type n. La premigre consiste 2 utiliser un métal dont le niveau de Fermi est supérieur 2 celui
du semiconducteur (figure 2.7). La deuxiéme méthode, plus courante, consiste a.doper la
surface du semiconducteur, ol le contact doit se faire, 2 des niveaux de 10181020 cm™3. La

structure ainsi formée (et illustrée 2 la figure 2.8) est en fait une barritre de Schottky avec une

~
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zone d'épuisement trés mince (~ 102 pm) [2.5]. La principale propriété des contacts ochmiques
est que leur résistance est de beaucoup inférieure 2 la résistance de Ia structure 3 laquelle il sont
associés. Il en découle que les caractéristiques courant-voltage d'une structure quelconque ne

seront pratiquement pas influencées par la préscnéc de ces contacts.

— e —— ——— — —

Metnl _ Semicond ucteur
Figure 2.7 Contact ohmique de type 1-
- o
- . O_____ . .
) i Ve E C
- ——=——Z_ . __ __EFf
‘ N
:  Region N- GaAs
METAL IR
- ' Figure 2.8 Contact ohmique de type 2

Dans la structure de la figure 2.8 la barrigre de Schottky est mince au point d'étre
transparente aux porteurs majoritaires (i.c. les élec‘trons dans le cas d'un semiconducteur de type
n). Donc, dans un sens ou dans l'autre, la barridre n'existe 2 toutes fins pratiques pas ¢t une tres
faible chute de potentiel est établie aux bornes de la structure. A cause de la trés faible barrizre de
potentiel, et parce que cette structure permet le passage du courant électrique dans les deux sens,

le "courant de saturation” de la “barriere” est tris €levé. Ceci implique que la lumi¥re n'induira



pas de photovoltage auﬁ bomes de la su'ucmrc,‘d'aprés-l'équarion 2.9.
2.1.3.2 Propri€tés opﬁqucs: photﬁconductivité dans le GaAs

Le phénou:.lénc de photoconductivité est, comme son nom l'indique, le changement de
conductivité électrique d'un matérian causé par l'absorption de lumidre par ce dernier. A
I'équilibre thermodynamique, le taux de création de paires élcctrons-tfous est tout juste balancé
parle taux de recombinaison. Dans le cas du GaAs, il s'agit de recombinaison bande-3-bande
qui se fait de fagon directe pour des éonccntratior;s de porteurs élevées et par le biais de centres
de recombinaison pour des concentrations de porteurs plus modestes [2.6].

Si le semiconducteur est illuminé avec une lumiere appropriée, lé taux de création de
paires électron-trou sera augmenté. Il s'en suivra donc, sous condition stable, d;unc
augmentation de la concentration des électrons et des trous. Pour un matériau comme le GaAs,
Ia mobilité dcs.élcctrons est de beaucoup supérieure 2 celle des rous. Si An cst_l'ahgmcntation

des électrons dans le semiconducteur 3 1'état stable, la photoconductivité s'écrira comme suit:

Ac=pAne (2.10)
oll: AG est le changement de conductivité éIcctrl—quc.
W, est la mobilité des électrons.
e estla charge électﬁquc de I'électron.
L'augroentation en courant électrique sera donc de:
Al= A Ac (V/d) : _ (2.11)
ol: A est la surface en coupe de I'échantillon.
V estla différence de potentiel €lectrique entre .

les deux bornes de I'échantillon semiconducteur.

,2.1.3.3 Effet des pitges 2 €lectrons et A trous sur la photoconductivité

Les impuretés ou défauts qui peuvent s'introduire (de fagon intentionelle ou non) dans un
- # H ’
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matériau semiconducteur durant le. procéd€ de fabrication peuvent donner ﬁcu a des niveaux
d'énergie dans la bande interdite. Ces différents niveaux pcu\-rcnt agir comn;c I-J—iégcs a électrons
ou A trous, comme nous avons vu & la section 1.3. Lorsde la créaﬁon des paires électrons-trous,
la présence des pieges dans le semiconducteur augmentera la durée de vie de la paire en pidgeant
un des denx porteurs. Ceci augmentera donc la concentrention des paires élccu'on-t:rou, créées A

I'érat stable. La photoconducnmé s'en trouvcra donc augmcntéc

. 3
Ceci compléte cette premiére section, dans laquelle nous avons revu les principales
propriétés €lectriques et optiques des dispositifs semiconducteurs simples. Portons maintenant

notre attention sur les principes de fonctionnement des T.E.C. au GaAs, a l'obscurité et sous

conditions d'éclairement.
2.2 Principes de fonctionnement du T.E.C. an GaAs
<Introducton -

Dans cette sous-section, nous nous attardcrb:_;s'sur lcs. principes de fonctionement des
transistors 2 effet-de-champ. Nous commencerons par la théorie simple dé Shocklc-:y pour parler
ensuite de ses limitations quand il est question des T.E.C. au GaAs. Un résumé des diférentes
modifications ﬁpportécs au modele original sera fait. |

2.2.1 Théorie de Shockley
I y a plus de 30 ans que Shockley publiait son article [2.7] sur sa théorie des TE.C. 2
jonction. Ce modele nous sert de base, bien que 1a grille des T.E.C. au GaAs soit une barriere

.de Schottky et que la structure originale 2 I'érude utilisait une jonction n'-p. La ﬁgurc 2.9 nous

montre la structure ongmalc A noter les axes de coordonnées Une barre de sctmconductcur de
type p est flanquée sur deux faces opposées par des diffusions n*. Ces diffusions forment des

jontions n'*‘-_p dont les _zoncé d'épuisement s'étendent dans le canal, limitant les dimensions de ce



-

58

Semiconducteur type p .

£ Figure 29 T.E.C.2 jonctions
(D'apres la référence 2.7) -
T, o Zone d'épuisement
dx. W(Vg.Vas) . . P

T ,\' =

Figure 2.10 vue plus détaillée du canal
Pour dériver les €quations reliant le courant et les voltages aux €lectrodes portons notre
ancﬁﬁon a la'ﬁgun: 2.10. La source est mise 2 terre, un faible voltage positf est ‘appliqué au

drain, et un voltage négatif est appliqué 2 1a grille! Le dispositif est vu comme une résistance



- Vo s
dont I'aire de la surface en coupe est variable selon l'ﬁxc x (voir la figure). Cct_tc variation en
fonction de x est diie au faible voltage app’liqué au drain, qui est distribué dans le canal de l:; '
source _(; 0) au drain (= \ids). Ce changement graduel de voltage dans le canal induit donc des
variations dela largeur de la zone d'épuisement, cette dernitre étant une fonction locale de la
. différence de potentiel entre la grille et le canal. ‘ .
- La figure 2.10 donc montre le.canal et en pamcuhcr, une longueur infinitésimale dx de la
résistance. La résistance électrique de cette section cst.

dR=(ax/A)=pdx/ (W [a- W(Vg. Vgl e

_ol: West _largelir du transistor (direction z).

a est I'épaisseur de la couche £¢.

 est Ia résistivité du semicondctenr.

w(V g’Vds) est la largeur de 1a zone d'épuisement.- R
w(V g'vds)' la largeur de la zone d'épuisement de 1a grille, peut s:écrirc comme suit [2.8]:

W(Vg.Vag) = [2Ke (Vs - Vg +0pp) / aNgl 12 (2.13)

od: X estla constante diélectrique du semiconducteur. i |

@gcst le voltage (négatif) ala gﬁllc.

Vygestle vpltagc entre la source et le drain.

o estle voltage interne de 1a barrigre (grille).

N est la concentration des porteufs libres.
Cette expression obtenue pour w(V g*vds) est basé€e sur l'approximation de zone d'épuisement.

Pour obtenir I 4, le courant de drain, en fonction de V45 et Vg, il s'agit d'appliguer 1; loi

d'Ohm 2 Ia longueur infinitésimale dx:

' dv =I4dR"™ 2.14)
En insérant I'équation 2.12 dans 2.14 nous obtenons:
dV =145 pdx/ {W [a- w(V,Vggl) (2.15)

En intégrant cettte équation 2.15 et en faisant varier Vde 02 Vs et x de 02 L, 1a longueur du



canal, nous obtenons [2.9]: .

Igs = (4qawpnNg/L) { Vg - 2/3(8Keg/qa®N 2 [(Vys + 9pn - Vgi2 - 9pp - V32 )
| ERT
Cette équation est 1'€quation de Shockley pour un dispositif tres long, valide pour la condition
Vg + Vg < Vp, ol Vp est le voltage de pincement d}: transistor, Ce voltage d_c pincement est
égal & “

' V, = (qa?Ng/8Keo) - 0py @.17)
Ce voltage correspond au voltage ‘qu'il faut appliquer 2 la grille pour que les deux zones
d'épuisement se touchent.

Quand le voltage au drain est augmenté, les zones d'épuisements de la grille du cdté du
drain sont ¢largies, pour finalement se toucher. Ceci se produit quand V54 --Vg = Vp. Le
courant se sature A ce point car toute a:ugméntation de voltage V44 est absorbée par la zone
d'épuisement qui s'éla;gic et le voltage au point de pincement demeure Vp. Quand un voltage de
plus en plus négatf est appliqué a la grille, les zones d'épuisement s'€largissent, se rapprochent
donc une de l'autre, et le pincement et Ia saturation du courant ont licu 2 des valeurs de Vg de
plus en plus faibles. Cette valeur de saturation de V 34 devient éventuellement égale & zéro. Ceci
se produit quand Vg + ¢pp = V. ——

Ceci est, en résumé, la théorie simple de Shockley. La figure 2.11 noiis montre les
caractéristiques I-V dérivées de I'équation 2.16. voyons maintenant les contraintes de cette

théorie appliquée au T.E.C. GaAs, et revoyons les changements qui y ont €t€ apport€s au cours

des années.
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2.2.2 Quelques mcdifications apportées a la théorie de Shockley
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Figure 2.11 Caractéristiqués I-V du T.E.C. de Shockley, référence 2.7

La théorie de Shockley donne une idée générale de ce qui se produit dans ces dispositifs.

Par contre, plusieurs détails ont &€ omis. Dans cette sous-section, voyons les modifications

apportés A la théorie simple de Shockley. 1l est intéressant de noter que, malgré sa simplicité, la

théorie fournit quand méme l'essentiel des caracténistiques du dispositf. La liste suivante

indique les propriétés dont on doit tenir compte quand il s'agit d'apporter des changements 2 I

4 théorie. Ces changements sont nécessaires quand il s'agit de décrire de fago_n précise les

caractéristiques des T.E.C. au GaAs dont les dimensions ont €té réduites au cours des années:

2.2.2.1 Pente de 1a courbe des caractéristiques I-V en saturation

(1) pente des caractéristiques I-V en saturation.
(ii) dépendance de 1a mobilit€ sur le champ électrique.
(iii) rapport L/a des dispositifs.

(iv) le phénomeéne de surpassement de vitesse de dérive des électrons.

La théoric de Shockley affirme que lorsque le voltage au drain est au%té, la zone
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d'épuisement se déforme jusqu'au pincement du canal (figure 2.12). Par la suite, toute
augmentation de voltage au drain n'est pas imposée au canal, muis plutdt & la zone entre le point
de p'incemcqt et le drain. Pour des dispositifs trés longs, cet effet se traduit par une saturationdu -

courant €lectrique,  une valeur de I,
N\ Zone Lepuisement |
Couche épitaxiale :

Substrat S.I.

1
1
"y [ K]
- L Ld

Figure 2_32 Le canal du T.E.C. apre¢s pincement

Dans les transistors dont 1a longueur de la grille est plus courte, le pincement du canal est
suivi par une diminution de la longueur du canal quand le voltage au drain est augmenté, Cecia
déja €t expliqué par Y%.ng [2.10]. En effet, quand le voltage an drain est augmenté au-dela du
pincement du canal, la,zone d'épuiﬁcmcnt continue d'augmenter en largeur du coté du drain, ce
qui diminue la longueur du canal (2 noter L' et "AL" A la figure 2.17). Dans les Uansistox:s
longs, cette diminution est une trés faible fraction de la longueur du canal. Par contre dans les
dispositf plus courts, cette diminution de 1a longueur du canal devient relativement importante.
(n a vu que le canal soutient le voltage de pincement. Shi donc, aprés pincément, la longueur de
ce canal diminue, le champ électrique s'en trouvera aug‘mcnté et ainsi la vitesse des porteurs et
donc le coura:it, augmcnt;:ront. Un des effets de réduire l1a longueur de la grille est donc de
rendre la pente de la courbe courant-iroltage non-nulle aprés pincement du canal (voir figure

2.13).



63

4 ov VvV
lds — 8
Q)
-
Vds
—— Figure 2.13 Caractéristiques I-V apres ﬁinccmcnt pour'un T.E.C. dont la longueur de
| B B grille est finie
. -2.2.2.2 Effet de la dépendance de 12 mobilité sur le champ électrique -

Cet effet n'a pas €t€ considéré dans la théorie de Shockley, mais il est dune s grande
importance. Pour la plupart des semiconducteurs, la relation vitesse de dérive-champ €lectrique
est linéaire pour des valeurs peu €élevées de champ €électrique, puis non-linéaire pour des valeurs
de £ plus élevées (voir la séction 1.2). Pour le silicium, on observe une saturation de la vitesse
de dérive, alors que pour le GaAs la vitesse atteint un maximum 3 £,,,, = 3.36 V/cm pour
ensuite baisser et se saturer A une \.raleur de ~107 cmy/s (voir figure 1.12). Dans les dispositifs
commerciaux, les longueurs de grille sont telles que les champs €lectriques sont de beaucoup
supéricurs 2 E,y oy .

Pour étudier cet effet plus en détail, considérons en premier lieu un dispositf basé sur un
semiconducteur dont les caractéristiques vq-E s'apparentent A celles du Si (voir 1a figure 2.14). )
Cette discussion qui suit est un¢ adaption de [2.11] et [2.12]. Une des conséqucnées de la

dépendance de la mobilité sur le champ électrique est que, sous certaine conditions,rle cburz_mt
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électrique se saturera avant que le pincement du canal (comme 2 la figure 2.12) ne ;i‘éffcctuc:
. Ceci est illustré 2 1a figure 2.15. Dans le premier dessin, un dispositf sans grille est utilisé. Un
voltage entre la source et le drain est appliqué et la structure se compi:rtc comme une résistance. .
A ;.mc cqtainc valeur de V 4, le courant se sature, de fagon proportionelle 3 1a relation deE;). le

champ électrique étanidconstant de la soure au drain.

s s e o -
¢

o
Y]

\ Figure 2.14 Caractéristiques v4-E similaires 2 celles du Si

Dans le second dessin, ung grille est 2joutée entre source et drain. La grille est branchée a
la source. La zone d’épuiscmcnt: présente A cause de la barriére de Schiottky, fait en sorte que le
canal a une plus petite aire de surface en coupe. Le courant €lectrique résultant du voltage Vi
sera donc plus faible que dans le cas du premier schéma. Quand V4s st augmenté, l1a zone
d'épuisement se déforme, s'élargissant du coté du drain. Le champ électrique n'est donc pas |
uniforme de la source au drain, tout comme dans le cas de la théorie de Shockley. A une ccnainc\\/-
valeur deVy,, le champ- €lectrique sous la grille (pres du drain) ot le canal est au plus mince

sera égal A E, ol la vitesse se sature (figure 2.14). A cette valeur de Vds,' le courant €lectrique
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" commence 2 'se saturer et ce, méme si le pincement du canal n'a pas encore cu lieu,

3 o'/am"-

el

R
v M Insutat.ng
Substrote

‘ Figure 2.15 Vue en détail du can:ﬂ du T.E.C. similaire.au Si
o o (D'aprés Yo référence 2.1 1)
Si Vg csi:augménté encore pius (figure 2, 15c) le champ électrique augmente en tous
points dans le canal et le point X1 sur la ﬁgurc 2.15b (ot le champ élccmquc est égal AE,) est
déplacé vcrs la source. Le voltage 2 ce point sera donc plus faible qu'au pomt Xl de la figure
2.15b ca.r lc champ €lectrique demeure £ alors que X sc rapproche de la source. Sile voltage

a X est plus faible, la la.rgcur de la zone d'épuisement sera moindre et le canal moins émoit. Cet

élargissement du canal entraine une injection plus forte d'électrons dans la zone ol la vitesse dé
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dérive est saturée. Le courant ne se samre donc pas, ;t ce A cause cic Ia plus:grandc injection de
porteurs dans la zone A vitesse constante. Dans cette zone le ca.nal devient de plus en plus étroit,
et la vitesse de dérive est saturée. Les conditions de contnuité du courant €lectrique [2.13]
exigent alors qu‘uné charge d'espace négative soit établie entre le point X .ct X5 de la figure
2.15¢c. ﬁnrre le point X4 et X3, la vitesse est encore saturée, mais le canai s'élargit, et donc une
charge d'espace positive est €tablie, causée par un épuisement partiel des €lectrons. Un dipole |
stable est donc créé A des valeurs de V45 au deld du seuil de "saturation” du courant élt;ctriquc.

L Dans un disposiaf au GaAs, a situation se complique pour deux ré.isons: la relation vq -
E, illuswée 2 1a figure 1.12, comporte une région oi la vitesse diminue avec le champ €lectrique,
pour se saturer & une valeur vg; deuxidémement, pour des .disposirifs avec des longueurs de grille
en dega des 3 pm, la relation v - £ ne peut étre utilisée comme précédemment car les
conditions d'équilibre .Vd -E n'cxistcnt- plus (voir section i.2). En d'autres ‘mots, un

changement de champ €lectrique ne corrcsi:ondra pas 2 un changement jnstantang de vitesse vg.
- Him5wort_11 [2.14] a étﬁdié 3 fond les caractéristiques du T.E.C. au GaAs en considérant,
sous coridition d'équilibre (i.e., longueur de la gl;illc >3 }.Lg), la‘rclation N £ de 1:31 figure
1.12. Ses résultats sont essentiellement les mémes que dans le cas des dispositifs ayant des
carac':t\éﬁ'sti‘qucs vq - E similaires au silicium. Un dipole est é»t'abli dans le canal, ot les champs
é_Icctric}ues sont plus €levés que £, 1a valeur du- champ pour'laquelle la vitesse est maximale,
Le dipol est cré€ encore une fois par les cxigcnccé de coﬁﬁnuité du courant électrique. En effet,
au—d@ poiht Xidela ﬁglurc 2.16a, le canal devient de plus en plus éwroit ¢t 1a vitesse des
poﬁeurs.giminﬁc. Une zone d'accumt;lation est doric créée, suivie d'une zone d'épuisement
i:artiel. Cet épuisement est dia 1'élargissement du canal et 2 Faugmentation de la vitesse des
poncﬁrs;.. _

" Done réduircvla longueur du dispositif fait égaicrncnt en sorte qu'on doit considérer la

Telation v4 - £ particulidre du GaAs, 2 cause de Iimportance des champs €lectriques présents
dans ces dispositifs aux dimensions réduites.

Y
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Figure 2.16 Vue en détail du canal du T.E.C. au GaAs

(D'apres la référence 2.11)

2.2.2.3 Rapport L/a dans les dispositifs

Le rapport L/a du dispositif déterminera de quelle fagon le éoumnt de drain I4g se
“saturera”. Pour un dispositif oit L/a est petit, les porteurs atteindront une vitesse saturée avant
que le Z:anal ne soit' pincé par la zone d'épuisement. Pour un diqusir.if ol L/a est plus grand, le
canal sera pincé avant que les porteurs n'atteignent Cette vitesse satur€e. La pente des

caractéristiques I-V en "saturation” dépendra donc de ce rapport. Pour plus de déails, 1a
référence 2.15 et suggérée.

(A
1)

¥
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2.2.2.4 Surpassement de la vitesse de dérive & l'équi\librc | i |
Dans I'analyse précédente, pour le Si et pourle GaAs, les porteurs hbrcs se rendent de la
source au drain en traversant des zom;s ol le champ électrique varie constamment. Les résultats
obtenus supposent que la vitesse des porteurs libres sajuste instantanément 2 tout changement
de champ €lectrique. En réalité les porteurs soumis A des éhangcimcnts de champ électrique
prennent un certain temps, appelé temps de relaxation A 1'équilibre, avant de changer de vitesse
(voir sous-section 1.2.4). Rappellons nous la discussion sur la mobilité, étudiée 2 1a
sous-section 1.2.1. Ce temps de relaxation a I'équilibre est tras "court, et dans les cas étudiés

précédemment, ce temps est négligeable par rapport au temps de transit entre la source et le

drain. Par contre, 3 mesure que les dimensions des dispositifs sont réduites et que les temps de

—_—

transit deviennent de plus en plus courts, le temps de relaxation 3 1équilibre d'un porteur ne sera
plus A négliger et les conditions d'équilibre v - £ ne peuvent plus tre supposées.

. La mobilit€ des €lectrons est plus grande dans ces dispositfs ol la longueur de la grille
est inférieure 2 3 pm, donc la fréquence maximale d'opération du dispositif sera plus €levée. Ce
phénomene de surpasscmcn't de la vitess d'équilibre fera également en sorte que le dipole formé

&‘dans le canal se déplacera vers le drain.

2.2.3 Le T.E.C. sous condition d'éclairement

«Introduction. N

Nous allons maintenant examifier de plus pres les effets potentiels qu‘:;ura la lumiére sur
le disposifif. Nous commencerons par déterminer oit pénétrera la lumiére, pour cnsu@tc discuter
des effets de celleci. o ‘
2.2.3.1 Ot péndtre la lumigre ? 9

La figure 2.17 nous montre une vue du haut du transistor. Dans notre montage o

expérimental prarticulicr (voir chapitre 3), la surface entidre dz la-puce était éclair€e. Malgré cela,
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la lumiére ne pénétrcra que dans certaines pa.rucs dela couchc active. La vueen coupe de la .

. figure 2.18 1nd.1quc 'endroit od pénétrcra la lumiére. Lcs contacts sourcc-dram ainsi que la
- grille sont d'une épaisseur telle qu'ils sont opaques 2 la lumire, dans la région d'intérét du
spectre [2 16] La lumiére pénétrc donc entre lcs contacts source-grille et gnllc-dra.m Hyaura '

égalcmcnt pénétrauon dela lunn?:re dans le substrat semi-isolant, autour du dispositif.

SubstratS1I

Couche .
épitaxiale

Grille

Contacts IR

//

Figure 2.17 Vue du haut du transistor

S
Source ‘ Grille Drain

— . )—_—‘ .

Zone d‘e;puxsenenl
Couche cpmxmle ' L

Substrat S.I.

Figur72. 18 Vue en coupe du transistor

N
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2232 Effets potentiels de la lumitre 3 ' N
. . Dans la régiqn de longeur d'onde d'i.ntérét (850 nm), le cocfﬁcicntsd'gbsorption est de
10% em™1. Ceci implique que la lumitre péntre, de t:ac;ori cffcptivc, jusqu'a une profondeur de
1.0 um. La couche active ayant une €paisseur ty;piquc de 0.5 ]J.m au maximum, il y aura donc
une pa}'tie de 1a lumidre qui éclairera 1a jonction couche acfivc-substrai, et une partie de la lumidre
sera absorbée dans le substrat semi-isolant. X
| Le diépositif est en fait un ensemble de jonctions, A 'savoir:
| grille: forme une bamigre de Schottky avec la ccuche active
couche actiyc: forme une jonction n-i avec le substrat [2. 17]- ,
souce-drain: contacts ohmiques A 1a couche acg'wc-. b
Apres absorption de la'lumitre il y a formation de paires €lectrons-trous, et diffusion
subséquente des ‘portcurs (voir figure 2.19). Des gradients de concentration latéraux assez
importants seront présents, 3 cause, de l'opacité des céntacts ohmiques et de la gnllc Les

porteurs auront donc tendance 2 diffuser rapidement sous la grille et les contagts source-drain.
P . V.

~

77277777 v— N
Zone a.e];u:senu-:: \ .—..) " ::Em;: .

—

R
7//?

_

—
——p  — — .| Directionde
—_— — Y diffusion des
- porteurs

Figure 2.19 | Pénérration de la lumiére dans e T.E.C.
. - . ,
Une des conséquences €videntes de l'absorption de lumitre sera la plus grande
concentration des porteurs libres pouvant contribuer 2 la conduction dans ic canal. .Mais les
effets ne s'arrétent pas 12. Les champs électriques présents dans le dispositf 2 cause des de
jonctons grille-couche active et couche activé-subsu'at i_nﬂucnccrdnt le comportement des paires _

électron-trou. La premilre jonction attirera les trous formés dans le semiconducteur qui ont

<
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diffusé ;au ont €€ créés dans lés environs de Ia zone d'épuisement, 3 une longucui' de diffusion
Lp ou moins (Lp ~ 5 pum). Ceci induira un photcx_:oﬁram et/ou un photovoltage entre la grille et
 le semiconducteur. La deuxiéme jonction peut étre visualiséc comme une jonction n-i avec une
trés haute résistance en sénc forme?par le corps du substrat ct le contact entre 1a puce et la base

cuivrée sur laquelle cIlc repose. Ccttc jonction est essentiellement sous condition de circuit

- ouvert, et donc un photovoltage sera induit quand les porteurs seront attirés par le champ

élocmquc préscnr. Ega.lcmcnt la lumiére peut modifier 1a population dans les pidges présents A la

Joncnon (voir section 1.3 pour plus de détails). L'importance dc ce derniet”effet dépend
2

évidemment de la qualité de l'interface et des conditions dans lesquelles la couche active a €té
- formée. Cc§ effets ﬁhotovoltai‘qucs aux deux jonctions diminueront la largeur des deux zones

" d'épuisement, soit celle de la grille et celle de la jonction couche active-substrat. Le canal du

transistor s'en trouvera donc aggrandit, ce qui apportera une augmentation de courant, dii A cet

€Elargissement.

On s'attend donc 2 ce que la lumidre am@ne une augmentation de courant entre 12 source et
le drain du transistor. Deux effets contribueront A cette augmentation: le premier sera un effet
du type photoconducteur, c'est-3-dire Faugmentation des porteurs libres dans le canal, et le

second sera un effet du type photovoltaique, qui fera en sorte que le canal devienne plus large,

Dans cette section, nous avons revu les principes de fonctionnement de base des T.E.C.

au GaAs, et de l'effet potentiel qu'aura la lumiere sur les dispositifs. Dans la prochaine section,

nous décrirons les méthodes de fabrication des circuits intégrés basés sur le GaAs.
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2.3 Fabrication du T.E.C. et des circuits intégrés basés sur le GaAs

-Introduction

Dans cette section, il sera question de la fabricaton du T.E.C. et des circuits basés sur le
GaAs. A Theure actuelle, des procédés manufacturiers existent permettant la fabrications de
circuits intégrés complets, 2 échelle d'intégratiog moycnn;: et grande [2.18, 2.19]. Portes
logiques, bascules, amplificateurs opérationnels, ctc, peuvent étre fabriqués sur le GaAs.

Quand il est question d'intégrer plusieurs dispositifs pour former un circuit €lectronique,
un des avantages qu'a le GaAs sur le Si est la haute résistivité€ Electrique du subtrat. Ceci assure
l'isolation électrique des dispositifs et ce, de fagon assez simple. Simple car, par contraste, les
technologies basée sur le silicium exigent des couches isolantes entre les interconnections
métalliques et le substrat, ce demnier ayant une résistivité de 5 Q-cm, typiquement. Dans le cas
des circuits utilisant le GaAs, la résistuvité de ~ 107-108 Q-cm du substrat permet que des inter-

connections soit déposées directement sur ce dernier.

2.3.1 Eléments du transistor

-

Avant de se familisariser avec les procédés de fabrication, voyons ce dont un u'::;nsistor
estconstitué.” Le transistor A effet-de-champ au GaAs est un dispositif formé de trois électrodes,
la source, Ia grille et le drain. Le dispositif permet le passage d'un courant €lectrique entre la
source et le drain, et ce courant est controllé par le voltage appliqué 2 la grille. C'<.:st le
fonctionnement de base de ce transistor, et d'ailleurs le fonctionnement de base des transistors 2
effet-de-champ. |

Les figures 2.17 et 2.18 montrent une vue de haut, et une vue en coupe du dispositif dans
le sens de la longueur de Ia grille. La base du dispositif est formé par le substrat semi-isolant de
GaAs. Sur cette base, une couche active est présente, couche dans hqucllc le courant €lectrique

-

circulera. Les contacts 2 1a couche active sont formés de deux contacts ohmiques (source et
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drain) et d'une barritre de Schottky (grille). Le tout sc:a'généralcmcnt recouvert d'une couche de .
diélectrique. Voyons maintenant plus en détails la manufacture de chaque composante du

dispositif.

2.3.2 Procédé de manufacture de base

Les figures 2.20 & 2.26 illustrent les €tapes principales d'un procédé général de
fabrication. Les pastilles de GaAs semi-isolant sont la base des circuits intégrés (figure 2.20).
Corﬁmc onavualasecton2.1,le GaAs devient semi-isolant si des niveaux profonds de pieges
se trouvent dans la bande interdite. Ces niveaux proviennent soit du chrome (qui est ajouté
intentionnellement) ou du niveau EL2 (qui dépend de la méthode de formation de la pastille).

Si le fournisseur de pastille ne I'a pas déja fﬁit, la couche active doit ensuite étre formée
surle subst:rat semi-isolant §figure 2.21). Cette couche peut :Eu'c une couche épitaxiale, déposée
selon différents procédés, 2 savoir: M.B.E.' [2.201, V.P.E.[2.21}, O.M.C.V.D.[2.22], ou
encore L.P.E.[2.23] 8. Cette couche aura une épaisseur typique de 5000 A. Chacune des
méthodes a ses avantages et désavantages en ce qui a trait 4 la facilit€ du procéd€ et A la qualité
des couches épitaxiales (concentration d'accepteurs résiduels, concentration dés défauts natifs 3
I'interface couche épitaxiale-substrat, etc). La coﬁche active peut également étre formée par
implantation d'ions donneurs dans le substrat [2.24], ce qﬁi crée en surface une couche de type
n. L'épaisseur de 1a couche peut étre controllée de fagon précise pai‘ cette méthode, en variant
I'énergie des ions implantés.

~ Par photolithographie, le futur emplz;ccmcnt des dispositifs est défini, et 1a couche mince

‘est attaquée jusqu'au substrat (figure 2.22: 1 ne reste donc que des 'iulots de couche active. Ceci
permet l'isoladon électrique des dispositifs. Les contacts ohmiques source-drain sont ensuite
formés (figure-2.23). Une fagen typique de fabriquer ces contacts est de déposer une mince
couche dc. nickel, et ensuite un alliage Au-Ge et de soumettre Ia structure a un cycle thermique 3

~ 450 °C dans un atmosphére de N5/H, (80/20) pendant 30 minutes [2.25]. Le nickel est

§ M.B.E. Molecular Beam Epitaxy V-P.E. Vapour Phase Epitaxy
O.M.C.V.D. Organo-Metallic Chemical Vapour Deposition L.P.E. Liquid P{:asc Epitaxy
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employ€ pour accroitre la fiabilité du dispositif. Le nickel empéche la migration des atomes entre
les contacts ohmiques et la couche active. L'alliage Au-Ge forme le contact ohmique. Le Ge
dépc le GaAs jusqu une concentration de 1019 cm3, et 1'Au forme la mince barritre de
Schottky avec le GaAs (voir section 2.1.3).

. Avant de déposer la grille d':aluminium, la couche active doit Eire traitée chimiquement
(figure 2.24). Cette opération consiste 2 attaquer le GaAs de la couche mince. Ceci est fait pour
les raisons suivantes: (1) la wension de pincement du transistor est alors 1:6glé"c a sa valeur finale
et la surface dydhaAs ol sera déposée la grille est "nettoyée”. Les caractéristiques de la barridre
de Schottky (constante effective de Richardson, ¢g,) dépendent de 1a densité d‘étz;_ts de surface
du semiconducteur. Les solution d'attaques sont connues pour leur capacité de diminuer ces
densités et d'aifsi rendre plus stables fés caractéristiques de la grille [2.26]. Egalement, en
déposar;t la grille dans 1a tranchée produite (par l'action de la solution d'anacii:c) dans la couche
active, les porteurs péssant sous la gl.-ille ne sont pas influencés par les champs €lectriques
présents 2 la surface du GaAs non traitée 'par la solution. Ces champs électriques sont une
conséquence de la présence des états de surface. Ainsi, la résistance parasitique en série est
diminuée quand la surface n'influence pas les porteurs. On obtient un transistor dont le courant

circule sous (et loin de) I surface de la couche active.
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Figures 2.2022.26 Principales étapes d'un procédé€ manufacture de base
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| La grille du T.E.C,, qui pour les prccriicrs échantillons &tait fabriquée d'aluminium, est de
nos jours constituée d'or, ou d'alliages lAu—TiW. Le métal est déposé par évaporation ou
éclaboussement cathodiquc.ct est ensuite défini. La grille forme \unc barritre de Schottky avec la
couche active (figure 2.25). La zone d'épuisement aura une €paisseur d'environ 0.1pum.

' Les interconnections métalliques, fcliant les dispositifs entre eux, sont typiquement
formés d'alundinium. Le dispositif ainsi formé sera couvert d'une mince couche (~ 50003 10000
A) de SigNy ou de SiO, afin de le pmtéécr contre des dommages mécaniques ou chimiques
(corrosion). Cette couche mince de protection (figure 2.26) est déposée par ﬁric méthode

| analogue a celles décrites précédemment en rapport avec la c"ouchc active.
Pour faire contact avec le ":‘nondc extérieur”, le circuit est muni de points de contacts, et la
couche de diéllcctriquc doit étre attaquée A ces endroits pour permettre une connection entre

circuits intégrés.

«Conclusion

Cect termine ce cl.lapiu'c dans lequel nous avons revu les principes de fonctionnement des
dispositifs semiconducteurs, A l'obscurité et sous conditions d'éclairement. Diodes, contacts
métal-semiconducteur, contacts ohmiques, et T.E.C.r ont été étudiés. Ensuite, un procédé
typique de manufacture de circuits intégrés a été€ brieévement décrit. Lc prochain chapitre

présentera le montage expérimental que nous avons utilisés pour faire nos mesures de signal

P.V.et CP.L
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Chapitre 3: Méthode Expérimentale -

-Introduction : -
Ce chapitre décrit les tcchni@ucs adoptées et les instruments utilis€s pour mesurer les
signaux C.P.I. et P.V. La premitre partic traite de l'équipement optique et de ses composantes.

. Dans la deuxid¢me partie, le circuit électrique dans lequel le transistor a €t€ incorporé est décrit.

3.1 Montage optique _ - '
Un schéma simplifi€ de I'équipement optique est illustré 4 la figure 3.1. La lumitre

émanant d'une lampe quartz-iode est focalisée sur la fente d'entrée d'un monochromateur
‘ McPherson (focale de 1 metre). La lumif‘.m de sortie du monochromateur est concentrée sur toute \ :

la surface du dispositif par un miroir sphérique et une lentille en quartz. Devant la fente
d'entrée, un stroboscope mécanique Optikon opérant 4 environ 850 hz permet de moduler
l'intensité€ de la lumiere. La variation d'intensité de 1a lumiére en fonction du temps, mesurée |
avec un photomultiplicateur (temps de montée ~ 1ns), est d'ailleurs illustrée & la figure 3.2. Un ‘
filtre placé devant la fente de sortie élimine la lumiére diie aux diffractions de deuxieme ordre du-
résean holographique. Ce réseau posséde 1200 traits au mm. Une dispersion latérale de 0.833

nm/mm 2 la fente de sortie est spécifiée dans le manuel d'opération du spectroi

d'intensité de la lumitre émanant de la fente de sortie a €t€ mesuré avec un détecteur
pyroélectrique 2 détectivité constante (Laser Precision Corp.). Le résultat est illustré 2 la figure
3.3. Dans la région qui nous intéresse (800 2 500 nm), l'intcnsité de la lumigre variait trés gxu,

et donc les spectres mesurés n'ont pas été corrigés pour les variations d'intensité.
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——— Figure 3.2 Intensité lJumincuse émanant du monochromateur, en fonction du temps )

3.2 Circuit flectrique
. -Introduction

Pour les expériences, deux circuits €lectriques ont ét€ adoptés: le premier, plus utlisé, a

WP 20U NQOZOoOR
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Figure 3.1 Schéma de I'équipement optique

-

—
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ét€ employé dans des conditions de lumidre hachée. Quc‘lqucs‘cxpéricnccs ont €té effectuées
dans des conditions de lumitre non hachée, et un autre circuit €lectrique s'est alors avéré utile,

Avant de décrire en détails les circuits €lectriques, 1'incorporation des transistors dans ces

arcuits doit étre discutée.

Ut s et L AG yrt ke

i M

T T T T \
-y L - - ] - - -rey - - - "
-

Figure 3.3 Intensit€ lumineuse émanant du monochromateur, ¢n fonction de A

3.2.1 Incorporation des dispositifs dans les circuits

Les T.E.C. furent incorporés dans un support pour dispositifs 2 micro-ondes. Ces
supports sont formé€s d'un bloc de cuivre sur lequel érait fix€e une couche de matériel isolant, du
Al»O3 ou du "duroid”. Deux minces couches d'Au, en forme de ruban, furent déposées sur
lisolant. Le transistor fut fix€ sur le bloc de cuivre avec de la cbllc d'époxie (voir la figure 3.4).
Les contacts €lectriques ont €t€ faits avec de minces fils d'or. La source a ét€ branchée au bloc
de cuivre, et la grille et le drain aux rubans d'or. Des connecteurs latéraux de type SMA,

cmployés spécialement pour les dispositfs micro-ondes, ont &€ attachés sur les cotés du bloc de
_ \ )
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cuivre oil ils réposaicnt sur les rubans d'or (voir la figure 3.5). Dt; cette fagon, le ransistor
opére en configuration "source commune”: Ce tout reposait sur une base stable d'aluminium,
sur laquelle étaient également montés deux "T" de polarisation, iifilisés dans les circuits -

électriques Une vuc en coupé des "T" de polarisation est illustrée 2 la figure 3.6.

. Isolant
Ruban
d'or —»

k Bloc de cuivre

Figure 3.4 Montage du transistor sur le bloc de cuivre

Connecteur —-
SMA .

- -

Bloc de cuivre —/

-

Figure 3.5 Montage des connecteurs SMA
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3.22 Circuit unlisé pour les mesures en lumiére hachée
-Le circuit utilisé pour les mesures en lumiére hachée est illustré 2 la figure 3.7. “Toute

mesure ou voltage appliqué est fait par rapport 2 la source. Les cercles indiquent ol les voltages

Connection a la )
source de tension ‘
- *j N
. T Connection av
Terminaison : * 3 o
S0 ohms . . : dispositf

[ I i S

Il

——

Figure 3.6 “Vue en coupe des “T" de polarisation
ont été appliqﬁés et les fléches, d'ol les photo-signaux ont €t€ pris. Un amplificatuer a détection
syncﬁronc (A.D.S.) P.AR.C. HR-8, avec impédance d'entrée de 10 MQ, €rait utilis€ pour
détecter lcs“I;I;oro-signaux, 2 Ia grille ou au drain. Pour les photo-signaux 2 la grille (P.V.), la
valeur de la résistance variable influence la valeur du photovoltage, et donc, cette résistance
variable fut ajustée de la fagon suivante: on branche la grille directement sur I'A.D.S. et un

spectre est gﬁ'ectué; ensuite, la source de tension (H.P.) est incorporée dans le circuit avec la

F\ né\sistancc ?/ariablc en série (figure 3.72) qui est alors ajustée pour obtenir la méme hauteur de

sign ‘avant, et un second spectre est effectué. La réponse spectrale n'était pas affectée. Les
A

deux sources de tension pouvaient étre mises 2 terre ou £ire "flottantes”. Un multmetre digital

Fluke fut utilisé pour mesurer les valeurs de voltage D.C. L'enregistreur graphique utilisé

(H.P.) était muni d'une option chronomeétrée pour I'axe des x. Le monochromateur érait
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control€ par micro-processeur, et la variation de la longueur d'onde s'éffectuait habituellement A’

un taux de 10nm/min.

— T
.- ‘_r,:: L_', |_ - N
508 . I— '

Figure 3.7 Circuit utilisé pour les mesures en lumiere hachée

= 3.2.3 Circuit employé pour les mesures en lumiére non hachée

# Des mésurcs ont également €té effectuées dans les conditiéns de lumilre non hachée,
donc d'intensité constante. Le circuit fut modifié quelque peu poﬁr incorporer un ampérematre,
et est illustré 2 la figure 3.8. L'amperemetre H.-P. utilisé avait une sortie analogue et une
impédance d'entrée d'au plus 3 ohms. Pour mesurer l'intensité de la lumiere, un détecteur
photovoltaique Coherent, au silicium, calibré pour la région 440 nm 2 1.1ro, €tait uilisé. Ce
wattmétre mesure la puissance totale du faiscean Jumineux, et donc une mesure de la surface

‘iluminante donne l'intensité de la lumigre 2 ce point.

3.3 Détails sur la méthode de mesure des photo-signaux

Comme il a €€ vu au chapitre précédent, exposer le transistor a la lumiére apporte une .
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augmentation de conductivité €lectrique du canal, donc 'uéc a ntanon du courant éIccnquc.
Un photovoltage induit 3 la grille pourra égalcmcnm\tc\og‘iz L'analysc qui suit traite de

I'effet de la lumiére hachée sur les courants et voltages existant dans le circuit. Par simplicité, on
peut supposer que l'intensité de la lumiére varie selon la forme d'une onde carrée de sorte que

pendant une demi-période, le transistor est éclairé, et pendant la demi-période qui suit, le

transistor est I'gbscurité.
Vc’Ls

Vg

—Hi }_ .
SOQQ — i—

Figure 3.8 Circuit utilisé pour les mesures en lumidre non hachée

‘ f’ .
Dans le circuit de la figure 3.7, le transistor et 1a résistance de 60 ochms se partagent, selon

leur résistance respective, ic voltage appligé Vy. Quand le transistor est éclairé, une diminution
-.de résistance dans le dispositif s'opére, et le courant dans le circuit augmente. Donc, le voltage
au drain giminucra, car maintenant la tension €lectrique 2 travers la résistance de 60 ohms est _
augmentée proportionellement avec le courant électrique.

L'illustration 2 1a figure 3.9 montre graphiquement ce qui se produit quand le transistor
est éclairé par de la Iumidre hachée avec la forme d'une onde carré, et qu'en plus, le transistor

répond quasi instantanément 2 la lumitre. La courbe. no.1, montre, pour un voltage donné 2 la

r
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" grille, la variation du courant 145 en fonction de V4, avec le transistor a I'obscurité. La courbe

‘ no. 2 nous illustre 1a méme chose mais avec le transistor éclairé avec une lumiére d'intensité

\/ constante. La ligne droite coupant les courbes 1 et 2 est 1a droite de charge du circuit, décrite par

I'équation: _
T e Igs =-Vgs/Rs + VR/R - (3.1)
od: Ry estla valeur de la résistance variable en série.
I

ds . ‘

Vg

Ry

2
LN IdSZ -------

I —

dst : _1 1 )
1 1
Tt
o IC
1 |
| 1
1 1
1 1
1 ]
1 1
[
1 1
S S
boE >

Va1 s Vg

_ Figwe 3.9 Action de 1a lumiére sur le point de fonctionement statique des circuits

Quand le transistor est éclairé par la lumitre hachée, le point de fonctionnement statiguc passe du.

point 1 au point 2 de la figure, 2 12 méme fréquence que 1a fréquence de hachage. I-’ar la figure,

on voit que le ¢hangement de voltage du drain du &ansistor est Proponioncl au changement de

. courant dans le circuit. La constante de pi*oportionalité est -Rg, le-signe négatif indiquant
- clairement qu'une augmentation de courant électrique dans le circult implique une baisse de

voltage au drain. C'est ce changement de voltage que I'A.D.S. détecte: le signal de sortic de
I'instrument est un voltage D.C., propqrﬁonncl 3 la valeur R-M.S. du voltage (propon(m@ au

courant) A.C. d'entrée. Donc les mesures a2u drain sont une mesure de l'augmentation de

>
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y courant apportée par la lumi¢re. Le multimétre digital mesure la moyenne, Vg, entre les deux

voltages Vdgl, et Vdszl. Cette augmentation de courant mesurée par I'A.D.S. ne se fait donc pas

a voltage constant sur le drain. Donc on doit plutdt parler de "courant photo-induit” plutdt que de
photo-courant, qui serait la différence de courant entre les courbés 2 et 1 A voltage fixe (voir
ligne cy-cy, figure 3.9% Le courant phéto-indnit dépend de la valeur de R, ¢t n'est égal au
photo-courant quc quand R tend vers z€ro, ¢'est-a-dire lorsque la dronc de charge est-verticale.
La’ glfxllc, qui, comme déja vu, est un contact Sﬁhortky peut étre utilisée comme détecteur
photovoltai’quc. La différence de voltagc a la grille, entre les conditions d'éclairement ct

d'obscurité, est le signal P.V. détecté par 'A.D.S. Le t-nulrimétrc mesure, comme pour le cas

. précédent, la moyenne entre le voltage A la grille 3 l'obscurité, et quand le T.E.C. est éclairé.

-
-Conclusion

Ceci tcnmnc la description du montage expérimental. Nous avons revu les montages
optiques ;t élcctnqucs. Nous avons également présenté ['équipement uuh;é pour prendre nos
mesures, sous condition d'éclairement pa;r de 1a lumi¢re hachée et non-hachée. Le prochain
chapi.trc 3 l'étude présentera les ;ésultats de nos expériences ainsi que la discussion de ces

résultats. .

~/



Chapit'ré 4: Résultats Expérimentau* et Discussion

L ——— -

" .Introduction 5 | L)

En se fiant A ce qui a €t€ présenté aux chapitres 1 et 2 en rapport avec les pidges etles
niveaux dans la bande interdite, il est évident que les u'an.;istors ¢tudiés ne seront pas identiques
encequia ;rait ala quz;lité des matériaux sur lesquels ils sont fabriqués. On sait déja [4.1] que la
qualiié des matériaux a une influence sur les propri€tés micro-ondes de ces dispositifs. Nos
résultats présentés dans ce chapitre indiquent que les caractéristiques.optiques varient également
de dispositif en dispositif. La méthode de mesure que nous avons utilisé€e, décrite au chapitre 3,
a donc du potentiel comme sonde non acstrucﬁvc. La qualité des dispositifs, en ce qui 2 trait 3
I'échauffement d1; canal et des niveaux d'impuretés dans la couche active ou dans le substrat,
peut-étre évaluée en analysant les spectres en P.V. ou en C.P.I. Egalement, une analyse du

” —C.P.I. indique que la photosensibilité du wansistor utilisé comme détecteur optique est fonction
des voltages appliqués é 1;1 source et au dram L'analyse nous permet de mieux comprendre le
fonctionncmc;t du transistor comme dispositif en plus de son fonctionnement comme détectéur
optique, et de faire un lien entre cen photosensitivité et les caractéristiques du matérian,

Le premier sujet abordé portera donce sur cette variation du C.PI avec V4 et Vg. La
deuxiéme partie portera sur l'analyse des spectres de P.V. et de C.P.IL, en ce qui a trait 2
l'idenuficaton possible de niveaux peu profoads dans la bande interdite. La troisiéme partie
présentera une application intéressante, qui est issue d'une étude que nous faisions sur la
dépendance des spectres P.V. et CP.L sur V4. 1 s'agit d'uneechnique simple de mesurer la
température du GaAs prés du canal du T.E.C. Lutilit€ de cette méthode pour mesurer la
résistance thermique des dispositifs sera discutée. Chaque sujet sera introéuit, puis: décrit.

Ensuite, une discussion des phénomenes observés suivra.



4.1 Varationdy G avee Vs etV, f\ n |
JIntroduction \ Ko T -
Plusteurs cht':rchéurs ont étudié le "ptiénoménc d'augmentation du courant au drzin du

T.E.C. duc 2 la lumi¢re [4.2] ou encore un jct\d'élcctrons [4.3, 4.4]. Cc phénomenc est

intéressant car il implique une considération des d.i/\’rhcrs processus de photoconduction et d'effet

) photovolt-al‘quc i la grille etala jonction couche actiyé-substrat S.-1. (grille arridre), Par contre,
les dimensions réduites de ces dispositifs font-qu'il devient difficile de "'s'iiparér". pour ainsi
dire, les différents phénomenes se produisant t::n méme temps, et contribuant simultanément

I'augmentation de courant de drain quai':d le transistor est exposé A la lumidre d'un faiéccau '

lurﬁineux._ _ . .
Quand la lumidre monqchromatiquc 6_clairc la surface du transistor, une partie { 30%) ¢n

est réfléchie par la surface du GaAs. La lumfidre, co_mmé il 2 ét€ vu 2 la~sous-section 2.2.3, est

absorbée dans le semiconducteur, dans Tespace entre 1a source et la grille, et la gﬁllc et le drain.

L'intensité de cette lumiére absorbée variera de fagon exponentelle avec la distimcc dans Ie

semiconducteur. La lumiére absorbée crée des paires électron-trou dont le mouvement sera

influencé p:;r les champs €lectriques locaux dans le dispositi;t'. Au dessus de la bande interdite,
pour des valeurs de A = 850 nm, le coefficient d'absorption estde T'ordre de 104 cm1, de sorte
qu'une bonne partie des porteurs est cﬁfé& en dega d'une distance-de 1 pm environ. Avec des

couches ¢pitaxiales de 0.3 pm, cela implique que seulement une partie, soit environ 25% [4.5),

des photons absorbés forme des paires €lectron-trou dans la couche épitax:ialc. Donc une -

importante part des porteurs sont créés dans le sybstrat. 11 y a donc possibilité d'induire un
courant dans le substrat, en plus du courant induit dans la couche active, car des champs
électriques relativement €levés pourraient y étre présents [4.5]. En plus, des effets de jonction
auront lieu qua'n;i les porteurs (€lectrons et trous) seront sépaiés par la grille afri¢re ou la grillc

avant. L'importance relative de chacun des phénomenes, ¢n ce qui a trait 2 leur.contribution 2

l'augmentation du courant au drain, dépcndra de facteurs tels I'paisseur de 1a couche active, les

. —



;:hnmps €lectriques présents'dans le substrat, etc.

Lt‘:s T.E.C. au GaAs sont reconnus comme photodétecteurs rapides [4.6] et ayant un haut
gzun en photococonductmté [4 7]. Le gain est tres élcvé a basse fréquc:; de hachage de la
lumigre, et baisse jusqu'a une valcur d'environ 3 2 haute (>200MHz) fréqucncc [4.8]. Il existe
par contre une controverse en ce qui a trait A la nature du photocourant ¢t du gain en
photoconducnwté Ccrtmns auteurs consxd&mnt que le photocourant pro-ncnt du changement de
conductivité du canal par la création des pmrcs élcctron -trou: le gain proviendrait dc la dlffércncc
entre les temps de transit entre le trowet I'€lectron [4.9]. A basse fréquence de hachage, le haut

gaiﬁ serait dit A des pieges dans la couche active [4.2], qui augmentent la durée de vie des

électrons. Un autre point de vue {4.10] stipule que les changements-de largeur de Ia zone

- d'épuisement de la grille avant et de la grille arritre, causés par 1a lumidre, sont responsables de

l'augmentation du courant. L'effet de la lumidre serait donc le méme guc celui d'appliquer un
ge¢ plus positf, 3 1a grille ou au substrat. Récemment [4.8] une étude sur la photosensibilité
des T.E.C,, c'est-2-dire cette augmentation du courant apportée par la lumidre, concluait que

l'effet de gain en photocourant & basse fréquence de hachage était dit aux effets dg—jonction, et

 qua haute fréquence (>2601de). T'effet €rait dominé par le mécanisme de temps de transit,

mentionné prééédcmmcnf. Un autre article [4.2] par récemment stipule tout A fait le cohtrairc: .
- .
on apprécie donc la complexité du probléme,.face A tant de résultats et/ou interprétations

contradictoires. : —_

4.1.1 Description des résultats
<Inroduction
Cette sous-section décrit les résultats obtenus en mesurant le C.P.1. en fonction de Vi

et en ndlisant Vg comme paraméte. Premidrement, les résultats obtenus avec I'A.D.S. seront

‘présentés, et ensuite les résultats en lumidre D.C.



91

-

-

~4.1'1.1 Résult'ats obtenus avec I'A.D.S.
Les résuluits qui suivent sont nos mesures de C.P.L., obtenus 2 850 Hz a l'aide du circuit .

' dela figure 3.7. Le CPL a & mesuré (figure 4.1) en fonction de Vgs et Vg, 2 une longueur

o d'onde dont 1 ‘énergie des photon3 csf supéricure 2 la valeur de la bande interdite. Des résuitats
' similaires ont €€ obtenus pour dés longueurs d'onde sous la bande interdite, mais le signal érait -
moins fort & éause du plus faible coefficicnt d'absorption.

Vc'o vOLTS

0.2

AV, (mY RMS}

| I .- |

c[_lil]iTIlJ[llil]Irililfli]

o ' 2 3 . s 3=,
Vaa (VOLTS)

() N.EC. 137

vy, ImV AUS)
LY
1

1% W T T O Y N I |

Vas (YOLTS)

(b) Avantek AT-8061

Figure 4.1 C.P.L en fonction de Vg et Vye

(8) NEC. 137 (&) Avantek AT-8061 (c) Plessey Gat 6 (d) N.E.C. 388 (c) Dexcel 25024
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En comparant les familles de courbes de C.P.I. vs Vgs 2 la figure 4.1, on se rend
compte que la dépendance du CP.I en Vg et Vg EI'CS; pas la méme pour les cinq dispositifs.
Avant di parler des différences entre les dispositifs, voyons ce qu'il y a de commun entre eux;

(1) A faible vqlta-gc Vds cta- Vg ~ 0; le graphique du C.P.IL en fonctiomde
Vs Présente une courbure qui disparait & Vg plus négatif, ‘
‘ (2) Pour toutes les valeurs de Vg fixe, le C.P.1. en fonction de Vds augmente,

puis passe par un maximum avant de tendre vers z€ro 3 V 5, suffisamment

élevé.
. .
(3) Tous les T.E.C. cessent d'étre sensibles 2 1a lumidre pour des valeurs de

Vg suffisamment négatives.

Nous avons classés les TE.C.en 2 catégofics, d'apres la forme des courbes £ CPlen
fonction de V4, avec Vg comme parameétre. Daﬁs la premiére catégorie sont inclus les deux
dispositifs N.E.C. et le Plessey Gat 6. Le Dexcel et 1'.Avantck appartiennent 3 la deuxiéme
'catégoric. Les dispositifs de 1a premidre catégorie montrent une baisse continue du C.P.I, avec
Vg plus négatif. Dans la méme séquence, le maximum en C.P.L se déplace vers des valeurs de
plus en plus grande de V4. Les dispositifs de 1a deuxidme catégorie voient leur C.P.I, 2 Vg
fixe, augmenter, passer par un maximum, puis finalement tendre vers zéro A des valeurs de Vg
suffisatiment négatives. Dans cette méme sequence, c'est-2-dire quand Vg passe dcl zéro 2 une -
valeur plus'négativc que la tension de pincement, la valeur de V 45 qui maximise le C.P.L (surla
courbg ol Vg est fixe) ne varie pas de fagon aussi prononcée qﬁc pour les T.E.C. de la premiére
catégorie. | '

Nous avons également pris des mesures en lumiére D.C. pour un spécimen de chaque

catégorie, soit le N.E.C. 137 et I'Avantek At-8061. Ces résultats seront présentés avant
| d’entreprendre la discussion. Les résultats en lumidre D;C. pour 'Avantek sont présent€s en

premier et ensuite, ceux du N.E.C. 137.
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4.1.1.2 Résultats obtenus en lumidre d'intcnéité constante

La figure 4.2. montre un graphique du- courant de drain de I'Avantek, pour des conditions
d'obscurité et d'¢clairement, en fonction de V4. Les traces sont répétées pour trois valeurs
fixes de Vg. Ce ré§u1mt a €t€ obtenu 2 l'aide du circuit dc la figure 3.8. L'int’ensité dela lurniérc
était de 0.4 mW/cm?, 2 A = 850 nm. Ces résultats confirment la dépcndan;:c du photocourant
en Vg cten Vg observée A la figure 4.1, |

60-—
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50 —f _
40—
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i I ! ! I I T ]
0 1 2 3 4 5 3 7
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Figure 4.2 Iy en fonction de V gg, & I'obscurité et sous éclairement
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La figure 4.3 présente un graphique de I3, vs Vg 4 V45 = 0.050 % 0.005 volts, et ce pour
différentes valeurs d'intensité lumineuse [4.11]. Ce graphique est tr2s utile car on peut en tirer
beaucoup d'information. Premidrement, lgtension de pincement (obtenu de la fagon indiquée

>

sur la figure 4.3) varie de fagon logarithmique (figure 4.4) avec lintensité€ de la lumi?re, et ce

~ pour au moins deux ordres de gxandcur en intensité. La pente de la ligne droite est de 0.021 V

(voir la discussion qui suit pour I'explication de ce résultat). Deuxi®émement, la transconductance
du dispositif, ¢'est-2-dire 12 dépendance du courant de drain en Vg pour une valeur fixe de V.,
A 1'obscurité., se comporte de fagon inusitée en fonction de Vg (figure 4.5).~ En effet, la
ransconductance passe par un maximum alors que Vg estvariéde 0 2 Vg = Vp. Les points
expérimentaux sur cette figure représentent la différence, Aljyg, (en unités arbit;'aircs) du courant
de drain entre les conditions d'éclairement (I = Io)“ et d'obscurité. Nous répétons que cette
au:gmc'htation du courantdii la lumidre est définie comme étant la photosensibilit€ du transistor,
ou du moins y est proportionelle. A la figure 4.6, nous avons tracé le courant du drain, 2 Vg =
-1.33 V, en fonction de l'intensité lumineuse. La figure 4.3 a encore ét€ utilisée pour obﬁcnir ce
dernier résultat. o

Les résultats du N.E.C. 137 sont‘quclqucs' peu différents. On voit 2 la figure 4.7 que la
photosensibilité est plus faible que dans le cas de I'Avantek, et ce pour la méme intensité
lumineuse. Ces mesures en lumiére d'intensité constant’c confirment celles obtenue en lumitre
A.C. (lumiere hachée) avec I'A.D.S. car on remarque 2 la figure 4.7 que, comme pour la figure
4.1(a), le photocourant tend vers zéro pour des valeurs de V4, suffisamment €levées. Le voltage
a la grille, comme on iacut voir, a également son influence. La figure 4.8 montre, pour le

N.E.C. 137, le courant de drain, 4 Vds‘: 0.050 £ 0.005 volts, en fonction de V,. Les deux

g
traces correspondent 2 deux valeurs d'intensité lumineuse, soit I =0, et I = 0.4 mW/cm2, A la
figure 4.9, nous avons trac€ la transconductance, en fonction de Vg et également, la différence

(en unités arbritraires) de courant de drain apport€ par la lumigre (points) en se basant surla
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figure 4.8. Comme pour F'Avantek, 1a transconductance montre un maximum en fonction de

Vg. Egalement comme I'’Avantek, la photosensibilité se comporte comme la transconductance

en fonction de Vg.

LY

T v I
o R
Vg (YOLTS)

Figure 4.3 Courant de drain en fonction de Vg pour une faible valeur de V 4,

Bref, les mesures en lumiere D.C. (intensité constante) confirment ce qui a €té observé en
lumiere A.C,, 2 850 Hz. La validité de la méthode A.C. est donc confirmée. ‘En fait, cette

méthode se préte micux 3 I'étude du C.P.L A cause de la sensibilité de I'A.D.S. Egalement, 1a
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Finalement, il est observé que la photosensibilité se comporte, en fonction de Vg. con:lmc la

transcondsctance du dispositif, -

[ (mA)

0 T 1
o . 0.5 -1

Vo (VOLTS)

Figure 4.8 Courant e drain en fonction de Vg pour le NE.C. 137
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~4.12 Discussion des résultars
-Introduction : — -
Dans le but d'cxpliqucr'l;:' mécanisme par lequel le courant de drain augmente di 2
I'exposition du dispositif 2 la lumicre, la discussion qui suit portera sur rois aspects des courbes
duC.PIL vs V4s (1) 12 courbure des traces, 2 faible valeur de Vds': (2) la baisse {vers z€ro) en

photocourant 3 V 34 €levé, pour chaque valeur de Vg: (3) la variation du P.C. avec V,, 2 Vs

fixe. ’ ‘ C_ .

g'

o



- figure 4.9) devrait varier de fagon lin€aire avec V4, pour la condition V3o << V
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411.2.1 Courbure des traces, 4 faible valeur de Vg

La courbure obscrvée A faible valeur de V 4 (dans la région linéaire des caractéristiques
Igs - Vg du T.E.C. dans les traces du C.P.1. n'est normalement pas présente [4.11, 4.12], La _
lumiére absorbée augmente la-conductance du canal et un modele simple, basé sur les équations
de Shockley (section 2.2) prédit que 'augmentation de courant dile i la lutﬁiérc (tracéc 2 la
p
Cette courbure dans les caractéristiques est facilement explicable si on se souvient que le

C.P.1 est inférieur au P.C,, en particulier dans la }'t‘}g'ion linéaire (voir la figure 3.11). Le

Q.E.I. et P.C. sont égaux quanci R ~ 0 Q, ou autrement dit, quand la i‘ési'smncc du T.E.C,,

définie comme étant Rge(Vgg) = Ve / Igs(Vash est de bc;mcoup supérieure 2 Rg. Dans notre
cas, avec R; =60 Q et une résistance typique de 1V / SOmA 33 Qpourle TEC. & Vg Prds
de zéro, la condition n'est pas remplie et la courburc dans la trace du C.P.L vs V4 est
observée. A Vg pres de Vp, 1a résistance du T.E.C. augmcntc et Rg <Ryqs f‘axsant, ainsi

L

disparaitre la courbure.

Pour bien illustrer ce dernier point, nous avons effectué des traces de C.P.L vs Vg4 pour
des valeurs de Ry différentes (voir figure 4.10) et on voit que quand Rg — 0, la courbure
disparait. Dans’la région saturée des caractéristiques I, - V45, 1e C.P.L n'est pas affecté par
les changements de Ry car le parallélisme des courbes fait en sorte que C.P.I: ~P.C. pour la
région saturée (voir figure 4.11). L'évantagc d'utiliser une valeur de Ry relativc_?ﬁ)t éjcvéc est

que le signal détecté est plus fort, et qu'il n'est donc pas nécessaire d'utiliser les échelles plus
sensibles (et plus bruyantes) de l'ampliﬁcaicur a détection synchrone.
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4.1.2.2 Nature du C.P.L, et sa disparition  des voltages V4, suffisamment élevés -

(i) Introduction

Le prochain aspect des courbes de C.P.I. & discuter est sa nature et sa baisse vers zérod

n'affecte pas 1¢ courant de drain a ces voltages Vg suffisamment €levés. Ce résultat est
surprenant car si la Jumiére. app_onb une augmentation du courant de drain, que s¢ passc-t-il'{a

a_ 5
valefir de V 4 €levée pour que cette augmentation d.‘ispamissc 7 A caule de cet effet quelque pen

‘inusité, nous sommes portés 2 nous poser des questions sur la nature du photocourant.

Plusieurs auteurs I'ont déja fait, comme nous I'avons vu 2 l'introduction, et nous avons vu les
possibles causes de l'augmcntat;on du courant de drain dii 2 laJumiére. | T )
Avant méme d'analyser en détail 1a nature du C.P.1, il est possible d'affirmer ceci: une
application suffisamment négatjve du voltage 2 la grille, pour tous les trarisistors, réussit 2
€liminer le C.P.I. De ceci, oh peut conclure que -l'augmcntatiqn du courant de drain dde 2 la
lumiére a lieu dans le canal du tansistor, ¢t que le photocourant dans le substrat est un effet
secondaire par rapport a 'augmentation de courant dans le canal.- Cet argument a déja €€ fait par

Forrest et alii [4.2], et nous serz utile pour la discussion qui suit.

(ii) Estimation de la concentration des porteurs sous conditions stables

Commengons par estimer la conccntrationhs €électrons qui sont créés par 1a lumiére. Ce
calcul n'est pas facile A effectuer de fagon exacte car il faut tenir cdmptc du taux ‘dc génération
des paires électron-trou qui varie de fagon exponentielle, et de Ia diffusion sui)séqucntc des
porteurs. Un calcul approximatif {4.12] est-possible, et ¢'est celui que nous utiliserons.

Le coefficient d'aE_sorpti;m du GaAs,l au-dessus de 1a bande interdite (c'est-2-dire autour

de A = 850 nm) est d'environ 104 cm1, ce qui implique qu'environ 60% de la lumigre est

e

-
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1

absorbée en dcqﬁ d'un micron. L'épaisseur des couches épitaxiales utiliséc}pour les T.E.C. est
d'environ 0.3 jim, de sorte que l'intensité de la lumizre y est plus cu moins uni?'érmc (100% & la
surface, 75% 2 0.3 pm de profondeur). L'équation utilisée pou?cstimcr la concentration des

porteurs créés est 1'équation de continuité:

dn/dt=V.J+ G- (n-ny)/t, (4.1) i

ol: n estladensit€ totale d'électrons.
J est la densité de courant dans le dispositif,
G est le taux de création de paires électron-trou.
I, cst la densité d'électrons a I'obscurité. -
T,, est la durée de vie des photo€lectrons.
L'approximation utilisée suppose que le premier terme de droite de I'équation 4.1 est négligeable
- par rapport au deux autres. Donc sous conditions stables (dnfdt = (), I'équation devient:
0=G-@-n )1, _ ©@2)

+

et finalement:
n-n,=Gt, - 4.3)
La densité€ d'€lectrons sous conditions stables est donc Gt,. Sion suppose que toute la lumidre
est absorbée de fagon uniforme dans le canal, alors le taux de génération des porteurs est:
| . G=nalhv ; ' (4.4)
ol: T estl'efficacité qu;ntiquc (un nombre entre Q et 1). o
(’: est le coefficient d'absorption du GaAs.
hv est I'énergie de chaque photon.
I est I'intensité de la lumidre.
'La densit€ d'électrons créés plar la lumigre est donc donnée approximativement par I'égquation
suivante: T

n-n,=@0alhv), (4.5a)
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Pour estimer n - n,,les parametres suivant sont utilisés: =1, a = 10%e¢m ! 1=04 thW[qmz.

-

hv = 2.334 x 10°19 J. Donc: -
. : n-ng=171x101% 1, cm3 . (4.5b)
Il n'est pas facile d'appo'scr un¢ valeur réaliste & ":n: La durée de vie des photoélectrons
dépend de la qualité du matériau utlisé, de la température, de la densit€ des donneurs et des
' pigges (voir la section 1.3). Quand le matériau est dé bonne qdalité les piég'c.fs sont prﬁscnts.h de
faibles concentrations et alors la durce de vie dcéri:ortcurs_ minoritaires et majoritaires est du
méme ordre de grandeur. Pour le GaAs, la durée de vie est alors de I'ordre de 108 [4.13]. 1
des pieges .sont présents, par exemple des pi_(‘,gc%f"a -u-oﬁs, la durée de vie des porteurs
majoritaires (€lectrons dans notre cas) est augmentée au profit des porteurs minoritaires. Des -
durée de vie de I'€lectron de U'ordre de 10°3 s ont déja été mesurées [4.14] pour des échantillons
de type n. En incorporant ces valeurs extrémes (i()"s - 1073 5) de durée de vie dans 1'équation
4.5b, 1a densit€ d'élecrons créés par la lumidre est de l'ordre de 2 x 1011 22 x 1014 cm™3.
Cette conccnu'atiop est beaucoup plus faible que les concentrations utilisées (_1017 cm™3) dans le
canal des daspomnf—é |
‘ A partir de cette augincntaﬁon en porteurs libres il est possible d'estimer 1'augmentation

en courant qui devrait se produire. Pour ce faire, on se fie sur les figures 43 et 4.8, 0l le

ds st tel que le transistor opére dans la région linéaire. La conduictance Ky, du canal
est exprimée comme suit: o
L= Kgo= GAL .6)
| ob: 1estlalongueur efficace du canal.
A est]a surface en coupe efficace du canal.
- o estla conductivité du GaAs dans le canal.
Si on suppose que 1 et A ne sont pas affcctés de fagon appréciable par la lumiére, le changement

de résistance apporté par la lumidre se fera 2u niveau de la conductivité du GaAs qui s'exprime

comme suit:
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~o=eun T@D
ol: . ¢estlacharge élémentaire.
N estlamobilitédesporteurs. <t
n est la concentration des p'ortcﬁfs_

Si la concentration des porteurs passe de n A n + An, il est clair que A, le changement de

-~
LY

Ac=ci An . - (4.8)
11 en découle donc qu; le changement, en pourcentage, de la conductance du canal dans la région
linaire est: L '

AKg/Kgo=dnfn " 4.9)
Supposons que, dans des conditions extrémes, la concentration des porteurs dans les dispositifs -
soitde 5 x 1016 cm3'et que la lum#ére crée 2 x 1014 porteurs par cm? (correspondant 3 =
10-3s). L'équation 4.9 nous montie que AKds/Kds sera au plus égal 2 0.4%. Cette hausse de
conductance sc traduit par une augmentation de courant, exprimée comme suit:

Aly /T4 = An/n | ' @.10).
Pour I'Avantek (figure 4.3) et le N.E.C. 137 (figure 4.8), Alyi/T4c 2 Vg =0 estde l'ord;e dc‘ -
3% et 2% mspccﬁycmcx}L Pour d'autres valeurs de Vg, de plus faibles valeurs de I3 et de plus
grandes valeurs de Al4. augmentent ce pourcentage. .

La conclusion 2 tirer 3 ce point est que la lumigre ne crée pas suffisamment de porteurs
pour expliquer complétement la hausse de courant de drain par un changement de conductivité
AG du canal, d'autant plus que la valeur de AIds/Idg de 0.4% est certainement la valeur
maximale que I'on puisse calculer. Ceci est parce que la valeur de T, udlisée (1073 5) est typique
d'un matériau contenant une concentration imponanté de pieges. Les couches épltaxiales
utilisées pour fabriquer les dispositifs ne sont certes pas parfaites, mais en se fiant 2 la référence
4.13, il est plus probable que T, soit de I'ordre de 108 s, ce qui réduirait la concentration des

porteurs encore plus, et doec, 1a fraction de Iy, diie A ce changement de concentration en
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porteurs dans la couche épitaxiale. _

Comme il a ét€ vu, d'autres phénomeénes peuvent entrainer une augmentation du courant
électrique dans le canal. Ce courant est en effet influencé par les zones d'épuisements qui sont
présents a cause de la grille, un contact Schottky, et de linterface couche active-substrat S.-1. (la
grille arridre) qui est similaire 3 une jonction p-n (voir la section 2.1). I1 y a également la surface
du IGaAs ol un;: zone d'épuisement est présente et qui peut limiter le courant jusqu'd un certain
point. Ces wois zones d'épuisement sont sujettes A étre influencées par la lumitre, et alors le
courant de dra.m le sera également par l'ouverture du canal causée par une diminution de ces

zones d'épuisement..

Les mesures de "la figure 4.1-ont été€ obtenues 2 l'aide du circuit de 1a figure 3.7, modifié

de fagondceqyela gxk'\xlllc soit branchée directement 2 la source de tension. Quand la lumiére

éclaire le u-ansistor,aﬁ photocourant circulera entre 12 soqi‘cc et la grille. Par contre, aucun
changement de voltage 3 lﬁ grille (c'est-a-dire un photovoltage) n'aura lieu car la tension 2 la
grillc est fixée par la source de tension qui a uneTeEs fail;lc impédance d'entrée. Ca ne veut pas
dire pour autant qu'if n'y aura pas de changement c}i largeur de zone d'épuisement (et donc de ‘
changement de courant de drain) apporté par la lumidre. Comme il a €t€ vu 2 la secion 2.2 (voir
en particulier la figure 2.12) la largeur de la zone d'épuisement dépend du voltage entre le canal
et la grille. La lumigre peut changer de fagon signiﬁgativc la largeur de la zone d'épuisement de
la jonction Schottky, car la résistance en séric entre la source et la grille fait en sorte que le
voltage entre la gnch etle canal deviendra plus positif, ce qui aura pour effet de diminuer l2
largeur de la-zone d'épuisement. Le courant de drain s'en trouvera donc diminué, via les
caractéristiques)de transconductance (dIds/dVg) du dispositif.

Les deux au ssibilités, en ce qui a trait A 1a photosensibilité des dispositifs, seraient
la modulation de la largeur de la zone d'épuisement 2 la sprface du GaAs, présente 2 cause de
niveaux dans la bande interdite, et 1a modulation de 12 largeur de 12 zone d'épuisement de la grille
arriere. A cause de la stucture des T.E.C., c'est-a-dire des dispositifs dont 1a grille est déposée

.
.
\ . .



N

108

dans une tranchée formée dans la couche épitaxiale (voir section 2.3), il est peu probable que 1a
surface du GaAs aie son influence sur le (:oui-ant de drain. Ceci dép@nd évidemment de la
profondeur de la ranché dans laquelle se situe Ia grille. Pour ce qui cs!x de la grille arriére, la
lumire peut créer un photovoltage qui rédmra la largeur de la zone d'épui nt s'étendant dans
la couche active. Le voltage au substrat n‘csqt fixé d'aucune fagon et est donc sujet 2 étre

influencé par la lumiére.

™

y

(ili) Explication possible de la nature du C.P.L et de sa baisse  valeurs €lévées de Vg

-Introduction - -

Bien que les expériences qu nous ayons cffcctué;:s ne soient pas suffisantes pour étre
certain A 100% de la ﬁaturc du.C.P.L et de sa baisse subséquente 3 V4, €levé, la recherche
extensive en littérature que nous avons entreprise complémente bien nos mdm‘cs ¢t nous permet
de présenter la raison la plus probable du phénomane observé.

Cette baisse en C.P.I. a déja ét€ observée par ﬁlusiéurs chercheurs [4.7, 4.15 4 4.17).
Par contre, elle y est peu ou pas discutée, sauf dans un des articles [4.7]. Ces articles en général
traitaient de l'effet de 1a qualité de l'interface arridre sur les propri€tés des T.E.C.; entre autres, la
photosensibilité. On sait qu'un dispositf dont I'interface couche active-substrat S.-I. posséde
des défauts, des pieges 2 trous, a €lectrons, bref, des niveaux d'tf.ﬁcrgic dans la bande interdite,
est bcéucoup plus sensible 2 1a lumitre qu'antrement. Ceci est parce que la jonction arridre crée
une zone d'épuisement dans la couche active dont l'extension dépend en partie [4.18] de I'état
d'ionisation des pieges se situant & i'intcrfacc. La lumiére, en faisant des modifications sur ces
¢tat d'ionisation, affecte la largeur de Ia zone d'épuisement, et ainsi le courant de drain.

Ceci ne nous donne a priori pas plus d'information sur la baisse du photocourant. Le
seul article qui en parlait en plus de détail était un ardcle portant sur les T.E.C. M.O.S. [4.19].
Un autre article [4.20]: basé sur le précédent mais appliqué aux T.E.C. au GaAs, cs£ res
révél-atcur et permet de micux comprendre Ia baisse du photocourant 2 V 45 €levé. Denc 2 1'zide
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de ces deux articles et de nos résultats expérimentaux, nous sommes en mesure de discuter de la

nature et de la baisse en C.P.L

- Nature du C.P.I. |
Pour I'Avantek, le courant de drain varie de fagon logarithmique avec lintensité de la

lumi¢re. Egalement la tension dé pincement varie de fagon logarithmique avec l'intensité
lumineuse, et la pente que la Ligne Vp en fonction de In(LI,) est de 0.021 volts (se rappeler la
figure 4.3, et I'analyse qui en découle). Cette variation de la iznsion de pincement avec
I'intensit€ a déja ét€ observée t;t expliquée en termes de changements de tension interne 2 la grille
a cause du déplacement de la zone d'épuisement. L'analyse se fait comme suit [4.21]: la lumidre
sépare le niveau de Fermi en deux quasi-niveaux selon les équation sui‘vantc:

Po + 8Pg =Po eXP((Eg - Epp)kT) (4.11a)

n, + Ang, =n, exp((Egy, - ER/KT) : ‘ (4.11b)

ol: \ Po (ng) est 1a concentration des trous (€lectrons) A l'obscurité,

Ap, (Any) estla co}lccnuaﬁon de trous (€lectrons) apportés par la lumidre.

Ep est le niveau de Fermi 3 l'obscurité.

Epp (Egy,) est le quasi-niveau de Fermi des tro‘us {électrons)

sous l'influence de la Iumiére.
| Pour un semiconducteur de type n, Eg, ~ Eg et c'est le changement du niveau de Fermi des
trous qui entraine le changement de tension interne. Donc on doit se rappeler que Vp +Vi=
qN4a? (équation 2.17). Donc Eg;, ~ Eg carng+ Ang ~ ng [4.21]:

AV, = AV; = KT/q Io(8pe/p) @.12)

ou: AVP est le changement de tension de pincement.
AV est le changement de tension interne.

Si on suppose que le changement de concentration des porteurs est proportionnel 2

l'intensité lumineuse (voir I'équation 4.5a), 1'équation 4.12 indique que le changment de tension
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de pincement devrait étre proportionnel au log'arithm.c naturel de l'intensité lumineuse, et qu'en
plus, 12 pente devrait étre égale A kT = 0.026 V 2 T=300K. Nos résultats cxpérimc;ltaux
indiqucr'xt qu'cffectivement la tension de pincement varie de fagon logarithmique avec l'intensité
lumineuse, et que la pente est de 0.021 V, ce qui est en accord raisonnable avec la théorie.
L'écart de 20% de la pente peut &tre expliqué par la simplicité de la théorie, car d'autres
processus d'augmentation du courant peuvent avoir lieu, comme il sera vu plus tard. '
Egalement, la fa(;on utilisée d'évaluer la tension de pincement n'est qu'approximative, comme
I'a déja noté¢ Fukui [4 22]. Finalement, la proportionnalité entre Ap, et I n'est qu'une
approximation, méme si cette suposition est raisonnable. '

Le fait que le courant varie, comme la tension de pincement , de fagon logari:hmiquc avec
lintensité lummcusc est déja une indication que la cause majeure de cette augmcntauon en
courant de dram est un effet d'ouverture du canal dii & un effet photovoltaique 2 une des
jonctions. Le voltage 2 la grille avant (ou arriére) devient plus positif par rapport au canal
lorsqu'exposé a 1a lumiere monochromaticiuc, c¢ qui a pour cff;:t de diminuer 1z largeur des
zones d'épuisement qui s'étendent dans le canal, et d'augmenter le courant de drain et la tension
de pincement. - :

+

-Baisse du C.P.L 2 des valeurs €levées de V4o .

La baisse du C.P.I. & V4, €levé est également expliquée par un effet de jonction. En
observant anentivement les caractéristiques Iy - V4 de I'Avantek (figure 4.2), et en se fiant aux
références 4.19 et 4.20, on remarque qu'en plus d'augmenter le courant de drain, la lumidre
élimine une caractéristique des courbes A I'obscurité, Portons notre attention, 2 1a figure 4.2, sur
la courbe oﬁ Vg =-0.8 V. La courbe de courant de drain, 3 I'obscurité, montre une saturation du
courant, vers V4o ~ 0.8 V. Cene saturation est suivie d'une augmentation de I3 2 Vg ~ 1.9V,
puis d'une deuxigme saturation, & V4. = 2.4 V. On voit que l'augmentation du courant entre 1.7

et 2.5 V n'a pas lieu sous conditions d'éclairement (ou presque pas), et c'est ce qui fait que le
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C.P.L baisse entre ces deux valeurs de V5. Cette augmentation & l'obscurité & déja €té observée
pour les T.E.C. au GaAs et pour les T.E.C.M.0.S. [4.19]. Le courant de drain augmente et se
resature (voir figure 4.12) comme si un changement graduel] de voltage ala grille (vers uncl
valeur plus positive) s'effectuait. Ce changc:gcnt (2 I'obscurité, nous le répé}ons) de voltage est
di au faif que le substrat est "flottant”, dans%z sens qu'aucune €lectrode est placée directement
sur le substrat prés de l'interface pour fixer le voliage. Ce voltage au substrat dépend du courant
qui c%rculc dans le canal, comme suit: 2 bas voltage V4, le voliagc du substrat prts de l'interface

est presqu'égal A celui de la source, et trés peu de courant, seulement le courant de

recombinaison, circule 2 travers la diode couche active-substrat S.-I. Par contre, 2 plus haut

voltage V4, les champs électriques dans le diépositif sont tels que des €lectrons sont injectés .

dans le substrat et un courant circule alors du drain 3 la source via ce substrat. Dans les T.E.C.

M.O.S. 2 canal de type n, le substrat est de type p et l'interface est une jonction p-n

conventionnelle. Le changcrhcnt de courant 2 travers la diode est accompagné d'un changement

de voltage au substrat, suivant les caractéristiques I-V de la jon_'ction. Ce chan gcmcnt de voltage
au substrat diminue la largeur de la zone d'épuisement de la jonction et ouvre le canal, ce qui
entraine l'augmentation obsrvée du courant de draint

Pour les T.E.C. au GaAs, les travaux de Gorokin et Vaitkus [4.20] nous renseignent sur
les mécanismes qui sont rcspon‘sablcs de l'a_ugmcmation de I45. Les €lectrons injectés dans le
substrat, sous l'influence des hauts champs électriques, ionisent par impact des élccuo:xs qui se
trouvent dans des pieges sitées dans le substrat, prés de l'interface. Donc avec quelques
électrons injectés, I'ionisation par unpact A champs €lectriques suffisamment €levés entraine une
augrnentation du courant entre la source et le substrat qui comme dans le cas des 'f.E.C.

M.O.S., rend le voltage du substrat plus positif par rapport au canal, diminue la largeur de la

zone d'épuisement, et ainsi permet une augmentation du courant de drain. Parce que le substrat

est semi-isolant, le courant de recombinaison est faible et il ne faut pas que le courant entre la_/

source et le substrat augmente de beaucoup pour qu'un changement de voltage important 2
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Figure 4.12 Une vue plus en détails du courant de drain vs V 45 pour I'Avantek

travers la diode aie lieu. Le courant se resature @ Vas =25 voIts,Vg = -0.8 V pour I'Avantek)
quand le voltage au substrat cesse d'augmenter, ceci 2 cause de la forme particulidre des
caractéristiques I-V de la diode. Si les pidges se situent A un niveau unique dans la bande,
l'augmentation de Iy, se produira trds rapidement (3 une valeur fixe du champ €lectrique [4.207).
Dans notre cas, l'augmentation se c1‘.:ait entre V4. = 1.9 et 2.5 volts, et ceci nous suggére que les
pitges sont distribués énergétiquement dans la bande interdite. L'augmentation Ac T4 entre 1.9
et 2.5 volts est absente (ou du moins, pas aussi évidente) sous conditions d'éclairement, et ceci
nous indique qu'en plus d'induire un photovoltage au substrat, la lumidre vide en partie les
€lectrons qui taient dans les pidges, anpéchﬁnt ce phénomene d’'augmentation de courant entre

1.9 et 2.5 volts de se produire.

Une explication plausible, faite  I'aide d'un diagramme de bandes, est avancée: voyons
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ce qui se produit si on éclaire le’ transistor avcf. de la lumigre dont l'ér;crgic photonique est
supérieure 2 la bande intcr;iitc. Comme on a constaté précédemment par l'observation du
changement de tension de pincement, la lumiére crée des portcu?s et le niveau d_c_ Fermi des trous
se déplace selon I'équation 4.11a. Ce déplaccmcnt affecte, comme on feut voir & la figure 4.13,
1a population des piégcs. A linterface ¢t done, le changement de voltage qui devra s'effectuer au
substrat 2 cause de Fonisation par impact des €lectrons présents dans ces pi¢ges. La lumigre fait -
en sorte que l'augmentation de I3 soit minimisée quand les champs électriques deviennent

suffisamment élevés. On observe en plus que le voltage auquel I commence 3 augmenter est

plus élevé sous conditon d'éclairement qu'il ne I'est & I'obscurité. Ceci esten accord avec le fait

que les é/itft?ons qui sont énergétiquement le plus prés de la bande de conduction seront les

premiers ionisés, selon la figure 4.13. A I'obscurité donc, les électrons seraient plus rapprochés

énergétiqument du bas de la bande de conduction, ce qui explique 1a plus faible valeur de Vys &

laguelle I'augmentation en courant a lieu. Pour I'Avantek, ce qui vient d'étre discuté explique

bien ce qui est observé. A I'obscurité, une certaine angmentation du courant de drain s'effectue 3
cause de l'ionisation par impact des pitges a €lectrons du cHté dl; :mbstrat qui rend le voltage du
substrat plus positif. Sous condition.d'éclaircmcnt, un photovoltage induit 2 la grille arridre
diminue la résistance du canal et en mémc temps diminue la concentration des électrons dans les
pigges. Ceci alors explique la nature du C.P.L, ¢t sa baisse subséquente 2 V4, €levé.

Parce quc‘la baisse du C.P.L est explicable en partie par un changement de voltage au
substrat, la photosensibilité du dispositif est donc liée 2 Ia transconductance de la grille arriére.
Pour une faible valeur de-.changement de voltage au substrat ng, I'équation suiv;mtc est
vérifie: | |

Alys = gbs BVps . (4.13)
oll: g est la ransconductance du substrat.

AV est le changment de voltage entre Ia source et le substrat.

La figure 4.14 est tirée de la référence 4.20 et montre le courant de drain en fonction de V4,

r

-
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Figurc 4.13 Diagramme des bandes expliquant le C.P.1. mesuré pour I'Avantek

pour différentes valeurs de voltage appliquées au substrat; Ce sont en fait les courbes de
transcor;ductancc de 1a grille arrigre. Un voltage de plus en plus négatif appliqué au substrat
diminue le courant de drain comme dans le cas de 1a grille avant. Par contre, 1a transconductance
- - de la jonction armriere est fortement affectée par la valeur de V4. Comme il est vu sur la figure
4.14, pass€ une certaine valeur de V4. (dans ce cas V45 = 7 volts) le courant de drain est
pratiquement indépendant de Vi, c'est-2-dire que la transconductance de 1a jonction arridre est
pratiquernent nulle. Ce phénomene (déja observé ailleurs [4.15, 4.23]) est encore expliqué par
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le changement de voltage du substrat qui est amené par'u? accrqissg_rg_cm de V4. donc des
- champs €lectriques, donc de I'augmentation du courant entre la source et le substrat di &
Iionisaton par impact des pitges 2 €lectrons. Poir une valeur de voltage appliqué 2 1'électrode
arridre, le courant se sature quand le volage au substrat (prés de linterface) devient égal 4 Ia
valeur quiil était & Vg = 0. La transconductance de la grille arritre devient alors nulle. Dans
notre cas, la Jumniere'change optiquement le voltage efficace appliqué au substrat, Ie rendant
positif. Quand la transconductance devient nulle 2 V4g €levE, Te changement de courant exprimé

sclon I'équation 4.13 devient nul méme si le changement de voltage au substrat est non nul.

>

0 | T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Vg (VOLTS)

Figure 4.14 1j4c vs V4, pour différents voltages au substrat
(D'apres la référence 4.20)

Est-il plausible de supposer que des pidges existent 2 la grille arriére? Entre la couche
active et le substrat, il y a bien souvent une couche épitaxiale de GaAs non' dopée
intentionellement de 1 2 3 pm d'épais (voir la section 2.3). Ces couches épitaxiales constituent

des matériaux de qualité€, mais rien n'exclut la présence de bi‘égcs dans ces couches. Si des

TTT A
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pidges sont présentes dans la couche active et'la couche non dopée intentionellement, nous en
sommes réduits 2 la situation déja analysée & la référence [4.20]; les pieges dans 1a couche active
. n'affecteront pas beaucoup le courant de d:am a ‘causc de leur faible concentration par rapport &
la concentration des donneurs, mais celles dans la couche non dopée pourraient faire une
différence. Mitonneau ct alii [4.24] ont tabulé une longue liste des pidges a trous et a électrons
qui pcuvcnt‘ exister dans le GaAs. Ces pitges ont éié. mesurées non seulement dans des
échantillons pris dans le corps, mais également dans des couches épitaxiales. Rien 'n'cxclu_t donc
que des pieges soient présentes 2 la grille arriére de nos dispositifs. En fait, un article [4.25] fait
ﬁucnﬁon que cette interface peut en fait promouvoir la présence de ces niveaux aux interfaces
entre les couches de GaAs. |
L'augmentation de Ij¢ & l'obscurité que nous avons observé pour 'Avantek a été
observée pour le Dexcel et également pour le Plessey. 1 faut ajouter que le Plessey, comme les _
deux dispositifs N.E.C., montre une conductance du drain fortement positive a';)rés la saturation
du courant dans ses caractéristiques I - Vg 2 l'obscurité. Par contre, les courbes de C.P.L,
s'ils montrent des similarités A celles des disﬁ.ositifs N.E.C., ont un point commun avec
~ TAvantek et le Dexcel en ce qui a trait 2 la baisse du C.P.L 2 Vis Elevé. C'est-2-dire qu'elle se
fait rapidement, contrairement aux dispositifs N.E.C. qui montrent une baisse asscz lente en
C.P.L a V4 €levé (voir ﬁgum 4.1). L'augmentation de 13, 2 I'obscurité (& cause de l'ionisation
- par impact) est donc reliée 2 une baisse rapide du C.P.L avec V.

Cette augmentation du courant de drain n'es pas une caractéristique qui est normalement

observée dans les traces 4. - V45 des T.E.C,, et ce pour deux raisons:
(1) Les caractéristiques des T_._E.C., mesurées sur un traceur de courbes,
s'obtiennent alors que le dispositif (no;l-cncapsulé) est exposé A la lumidre de 1a
piece, et & ce moment (voir figure 4.15) nous n'observons pas (ou presque pas)

l'augmentation de courant entre 1.9 et 2.5 volts.



117

o y (2) Les pi¢ges présents dans les dispositifs n'y sont’é(ridcmmcnt pas
incorporés volontairement En effet, les pastilles de GaAs semi-isolants sur
lesquels sont construits les dispositifs.ne sont pas parfaites, et une certaine

- concerfration de dislocations y sont présentes. Les dislocations ne sont pas
réparties uniformément sur le substrat [4.25] et certains dispoéitifs, dépcndant

d'od ils proviennent sur la pastille, pourraient présenter plus de dislocations ou

e
-

défauts que d'avtres. ) %

Iaalmil
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1
' -
f
IS q}

Vda(Volta)
- "

—— Figure4.15 Caractéristiques I3~V 45 de I'Avantek obtenues sur un traceur de courbes
Bref, le simple fait que cene augd:cnr.ation de 4 ne s'observe pas toujours est en soi une
bonne indication qu'clle est diie a quelque nrégulamg des maten'a_ux sur et avec lesquels sont
construits les dispositifs. Ces irrégularités influencent leurs caractéristiques €lectriques et
optiques. Réciproquement, l'analyse détaillée de ces caractéristiques nous renseigne sur la
qualité des matériaux. _
Pour revenir aux caractéristiques de 1'Avantek, concluons en afﬁrr}ant que s1 l'intensité

-
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de 12 lumiére est telle que tout juste tous les pidges sont ionisés, alors la courbe Iqs - Vs (sous

conditon d'éclhimmqnt) ne devrait montrer ancune €lévation de I 45 (entre 1:9 et 2.5 volts pour le

_cas spéeifique de I'Avantek). A plus haute ftensité lumineuse, le courant devrait augmenter 2

cause de l'ouverture du canal par I'effet photovoltaique aux grilles avant et arridre ciui est

toujours présent, et A cause £galement de l'augmentation des porteurs dans le canal. A la figure

4.16, nous avons €clairé le transistor avec une intensité de plus en plus grande pour observer

que l'augmentation de Ids dﬁé a I'ionisation des pitges disparaissait effectivement A une certaine

valeur d'intensit. Apres cela, le courant augmente et "T'anomalie” est éliminée. 1z conductance

du canal est par contre affectée par la lumidre, de sorte qua V 45 encore plus €levé qu'avant, les
lignes de courant se rejoignent-quand méme.

lys IMAY}

{LUMIERE BLANCKE 0u SPECTROMETRE}
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Figure 4.16 Caractéristiques I45-V 4 de 'Avantek pour différentes conditions d'éclairement
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- -L'augmentation de Igg observée (en saturation, & 'obscurité) pour I'Avantek et le Dexcel
n'est pas observée pour le N.E.C. 137. La réponse en C.P.L (fig 4.1a) de ce dispoﬁ&f en est
d'ailleurs différente, les mesures D.C. effectuées sur le N.E.C. 137 confirment la baisse cn‘
photocourant a plus haute valeur de V 4 que sur I'Avantek et le Dexcel. On se rcn'd-comptc que
pourle N.E.C. 137 (figure 4.7) lc§ deux courbes {obscurité et éclairement) Id.;; - V4g ne se
‘rejoigncnt définitivement que dans la région d'av‘alanchc des caractéristiques I - V4. Ala
figure 4.17, la courbe pour V ={ momrc par comrc que le C.P.L a déja commencé & baisser
vers Vds 1.0 volt. H’}st déja connu que la transconductance des dispositifs M.O.S. se dégrade
da:s la régxon d'avalanche [4.26, 4.27]. Si 'augmentation de courant est diie A une ouverture

quelconque du canal, éclam:r le transistor est donc équivalent 2 changer (dc peu) le voltage

efficace 2 la grille. Il n'est donc pas surprcnant de-voir les deux courbes (obscurité et

€clairement, a V fixe) se rejoindre, si la transconductance du dispositif se dégrade dans ce
régime d'avalanche. La baisse en photocourant pour des voltages V4o bcaucoup plus fmblc que

ies voltages d'avalanche (V ds = 1V pour Vg = ) est alors due A un autre phénomine;

notamment, l'mﬂucncc de la lumiére sur. la valeur de la conductancc du canal, discutée

précédcmmcnt pour I'Avantek. La plus fa1b1c réponse en photocom'ant de ce dispositif par‘
rappoﬁ a I'Avantek est une indication d_c la plus faible concentration de pi¢ges. La baisse en
C.P.I observée pour les T.E.C. N.E.C. 137 et 388, (baisse égalcmc\nt observée-ala figufc 4.16
pour 1'Avantek en plus de la baisse soudaine explicable par la présence de pidges dgns_ le

substrat), pom' des valeurs de .V 4 de plus en plus €levées est diie 3 un autre phénomene,

posablcmcnt Ia grille Schonky du d1$posmf

Bref, nos résultﬁts indiquent que, pour-les condmons cxpénmcntalcs qui nous sont

_propres, l'augmentation du courant de drain due 2 1a lumire s'explique en majeure partie par

une ouverture du canal due A un effet phétovoltaique des jonctions. Dans le cas de l'A\./antck, la

nature, et la dépendance du C.P.L en V4. (V g fixe) est en partie explicable par un effet de'la

-grille arri¢re qui ouvre le canal. Dans le cas du N.E.C. 137, les exp€riences que nous avons
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cffectuées ne nous pcrm;:ttcnt pa;d—c dire avec certitude laquelle des grilles est responsable de
I'augmentation de I4,. Pour le N.E.C. 137, il semble que le phénomene d'avalanche soit en

partic responsable de la baisse en C.P.L
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Figure 4.17 Une vue plus en détails du C.P.1. en fonction de Vis

4.1.2.3. Dépendance du C.P.I. sur Vg

Finalement le dernier aspect 2 discuter est la dépendance du C.P.L, sur la valeur du
voltage & la grille Vg. Comme il a €€ vu 2 la section précédente, 1a Jumidre induit un voltage aux
jonctions avant et/ou arriére. Ce changement de voltage penmet un changement de courant, I4sr
qui dépend de la tninsconductancc des jonctions. Aux figures 4.5 et 4.9 nous avons vu que la
réponse des dipositifs a la lumire suit d# tres pres 1a transconductance de ces demiers, ce qui
E_:Epliqucrait la dépendance du C.P.I. en fonction de Vg t4.28]. Clest-a-dire que la

photosensibilité des dispositifs, de par sa nature, est un reflet de la transconductance des

~
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dispositifs. Ceci est un autre point en faveur de I'ouverture du canal par un effet phofﬁvoltnl‘quc
pour expliquer l'augmentationde Iy.. | —
La forme particulidre des (;ourbcs de ransconductance en fonction de Vg est explicable
par la dépendance de Rg,, la résistance de la source, sur la valeur de Vg: D'aprés cette
interprétation, ceci impliquerait que la résistance en série entre la source et le canal, résistance
~dile 2 1a présence d'une zone d'épuisement a la surface de 1a couche épitaxiale, est plus élevée
dans le cas de I'Avantek que dans le cas du N.E.C. 137. La zone d'épuisement est die 2 des
charges emmagasinées dans _des piégEg situés dans la bande interdite, 2 la surface du
semiconducteur entre la source et la grille. ‘
| 1l peut sembler un peu inusité que la photosc_nsibilité, qui dans le cas de I'Avantek est
reliée 2 li grille arriere, suive de trds prés la transconductance de Ia grille avant. 11 faut wutefois
préciser que la valeur de V45 de 0.05 V est nettement inféricure aux valeurs de voltage
auxquelles la transconductanéc de la grille arritre se dégrade. Donc, rien n'exclut dans ces
conditions que les deux grilles aient, sinon la ﬁémc transconductancc: au moins la méme
dépendance en Vg. Apres tout, les grillcs_ influencent le méme canal, le méme courant de drain,
par un changement de largeur de zone d'épuisement (dans ce canal) qui dépend du voltage 2
I'une des deux grilles.
Donc pour conclure, 1a dépendance du photosignal avec Vg peut étre expliquée, de fagon
qualitative du moins, par la transconductance du dispositif qui varie avec Vg selon lc; figures
45et 49 La transconductance est affectée par Vg de cette fagon 2 cause de la résistance en

série R, entre la source et le canal.

En conclusion 2 cette section, la dépendance du C.P.I. sur Vg et V4 est explicable par
T'ouverture du canal due 2 des effets photovoltaiques  1a grille avant et/ou arritre. La conclusion
que nous tirons n'est valable que pour nos conditions expérimentales d'intensité de la lumidre,

de coefficient d'absorption et de fréquence de hachﬁgc; ce ne sont que quelques facteurs qui

—_—
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déterminent quels mécanismes seront présents ou lequel prévaudra sur les autres, en ce qui a trait

2 Yaugmentation du-courant de drain dfi 2 la lumiére.

4.2 SpecrresenP.V. eten CPL: jdentification d'accepteurs résiduels dans le GaAs,
-Introduction ‘
Dans la section 4.1, toutes les mesures ont €€ prises dans des conditions de lumigre dont

la Iongucuf d'onde €rait fixe. Dans cette section, la dépendance du C.P.L et du P.V. (le

photosignal a la grille) avec Iz_l lcin gueur d'onde de la lumire est examinée. Nous examinerons -

Yeffet particulier du voltage 2 la grille sur les spectresen P.V. eten CPL
Les résultats de cette section seront analysés comme suit: une description générale des
spectres P.V. sera suivie d'une €rude indépendante de chaque transistor. Pour chaque spécimcn,

les spectres P.V. et C.PI1. et leur partic;ularité seront présentés et discutés.

4.2.1 Description générale des spectres P.V. /\/
!

Pour se familiariser avec ce que nous émudierons dans cette section ,4(2, commengons par
cx_amincr le spectre, P.V. pour chaque transistor. Le signal P.V. est somi.ié sur la grille, A I'aide
du circuit de la figure 3.7.

La figure 4.18 nous montre des spectres obtenus pour les dispositifs. Les courbes ont
une allure similaire. Aux longueurs d'onde dont I'énergie photonique est inférieure 3 1a valeur
de la bande interdite (Eg = 1.423 ¢V ou J\.g =871.1 nm A T = 298 K) le GaAs n'est pas tr2s

absorbant (par exemple, & =3 cm”] pour A =925 nm) et conséquemment, le signal P.V. ne
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sera pas tres €levé, Quand A = 900 nm l.'augmcntation du coefficient d'abéorpt_ion fait que le
signal aﬁgmcntc. Le signal se samre entre A = 873 et 872 nm (indiqué par la fleche sur chaque
figure), ce qui correspond a une €nergie photonique de 1.420 et 1.423 ¢V respectivement. Pour
des longueurs d'ondc; plus c;)uncs que 872 nm, le signal est plus ou moins constant.

. Onvou d‘apré; ce qui vient d;éu-c décrit que la fleche (oh le P.V. se sature) est située trés
preés de 1a valeur de la bande interdite. En g€néral la détermination de Eg se fait [4.29] en prenant
la longueur d'onde 2 laquelle le signal P.V. est diminué de moitié par rapport 3 sa valeur
maximale. Notre critére pour mesurer Eg, bien qu'arbitraire, est simpic ct suffisamment précis
(~3meV). La figure 4.18 montre également une structure 2 des longueurs d'ondes supéricures 2
Z.g. Finalement, on observe souvent dans les spectres que pour la condition A < lg, le signal
P.V.ou CP.I est inféricur 2 sa valeur 3 A ~ lg. Ceci peut étre une indication de la mauvaise
qualité de la surface des matériaux {4.3Q]. En effet pour la condition A < lg, une importante _
partic de la lumitre-est absorbée en surface, ot la durée de vie des porteurs est inférieure & celle
des porteurs dans le corps du semiconducteur. Ceci explique la baisse du signal pour A < lg car
la plus courte durée de vie des porteurs implique que moins de porteurs seront créés, donc le
signal sera plus faible. Dans le cas des T.E.C. la longueur d'absorption 1, est toujours
supériém a l'épaisscur'dc 1a courbe active pour les valeurs de A qui nous concernent (800 4 900
nm, ex: 1oy = 1.4 pm pour A =850 nm). On ne peut donc parler strictement "d'effet de surface”,
dans le cas des T.E.C. que nous avons €tudiés mais le signal constant observé pour certains des

spectres, pour A < lg est un indice d'uniformité€ dans la qualit€ des matériaux.
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figure 4.18a Spectre P.V. obtenu pour le N.E.C. 137

Nous analyserons maintenant chaque dispositf plus en détails et en particulier, étudierons

la forme des spectres pour différentes valeurs de Vg. Nous porterons une attention spéciale aux

structures présentes 2 des longueurs d'ondes supérieures 2 lg.
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figure 4.18b Spectre P.V. obtenu pour le Plessey Gat 6

4.2.2 Analyse des spectres de P.V. et de C.P 1. pour chaque transistor
-Introduction

Les spectres de chaque type de transistor gue nous avons étudié seront analysés en ce qui

~ atrait aux structures observées en deg du seuil d'absorption.

!
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42.2.1 NE.C. 137 /

Le spectre P.V. de la figure 4.18a a gté répéré pour plusieurs valeurs de Vg @Vyg=0.
On remarque certains aspects des courbes quand Vg devient plus négadf:

1) lesignal du spectre P.V. augmente en général avec Vi plus négatf.

2) laforme de la courbe, pour A < lg, reste essentiellement inchangée.

3) Eg n'est pas-une fonction de Vg.

4) le signal de la structure pour A > lg augmente plus vite, pour des valeurs
de Vg plus négatives, que le signal de fond. Autrement dit, Ie pic observé
Al >7Lg devient de plus en plus important par rapport au signal de fond,
pour des valeurs de Vg de plus en plus négatives.

Le signal P.V. augmente avec Vg plus négatif, car quand Vg est changé de zéro 2 une
valeur de plus en plus négative, l'extention de la zone d'épuisement de la barridre de Schottky
augmente. ~Plus de porteurs {des trous) sont récoltés, ce qui augmente le photocourant 3 travers
1a barriere. Donc, la différence de potentiel 2 travers la jonction causée par la lumiére augmente.
Le photocourant provient des trous cré€s par la lumigre qui sont récéltés par la grille.

Quand Vg devient plus négatif, le champ électrique dans la zone d'épuisement augmente
(voir section 2.1, barritres de Shottky). D'aprs les spectres de 1a figure 4.18a on voit que les
champs électriques présents sous ces conditions ne sont pas suffisamment élevés pour changer
de fagon observable 1a valeur de Eg (se rappeler I'effet Franz-Keldysh étmdi€ au chapitre 1,
section 1.1). Egalement, aucun échauffernent du matériau ne se produit, ce qui diminuerait la
valeur de Eg.

La structure intéressante, observée 2 A = 888 nm, correspond 2 un niveaun d'impureté
dont I'énergic d'ionisation serait de 0.025 eV. Cette valeur est trés proche de I'énergie
d'ionisation obtenue pour le carbon§ [4.31], c'est-a-dire 0.026 ¢V. On sait en plus que le
carbone est un des principaux acccﬁtcum résiduels [4.32] dans le GaAs. Il n'est pas donc pas

surprenant d'observer cette structure dans nos spectres.

S~
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Ce qu'il y a de surprenant, c'est la dépendance de la hauteur du pic avec le voltage Vg.
Or; voit 2 la figure 4.19 que le pic augmente encore, et c;: pour des valeurs de Vg supéricures dc-
beaucoup 2 la tension de pincement Vp v P~ <0.75 volts). A ces valeurs de Vg ~-30 Qohs. la
zone d'épuisement est €tendue 3 travers une bonne partie de l?. couche intermédiaire et/ou du

substrat semi-isolant, d€pendemment de 1'épaisseur de cette couche intermédiaire.

Figure 4.19 Une vue plus détaillée du pic d'impuretés, pour le N:E.C. 137
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Une explication possible pour justifier cette dépendance de la hauteur du pic pour le
N.E.C. 137 seraitque les .impunctés ne sont pas distribuées de fagon uniforme. A la figure 4.20
une dist_ribution d'impuretés est sdggt‘frée pour expliquer les spectres observés. Un autre
argument pourrait expliquer cette accroissement soudain du pic: la figure 4.212 nous montre
comment l'application d'un voltage de plus en plus négatif chang diagramme des bandes
dans le dispositif. On se rend compte (figure a) que la grille arridre (C'est-a-dire la jdnction
couche active-substrat S.-I.)_Ep_nstimtc un obstacle aux trous et les empéche d'étre récoltés parla

barriére de Shottky. Par contre, dansle casod Vo, = Vp (figure 4.21b), cet obstacle est éliminé

g
ct les trous sont libres de diffuser vers 1a zone d'épuisement. La longueur de diffusion des trous
est d'environ 3 pm dans le GaAs [4.33]. A des voltages plus négatifs que V., 1a plus faible
concentration des porteurs (~ 1014 cm‘3) dans la zone intermédiaire fait que la zone

d'épuisement augmente assez rapidement, ce qui permettera 3 une plus grande concentration de

trous d'étre récoltés par la grille.

Couche active

e

Concentration des impurtés
residue]les

Couche inteymediaire Substrat semi-isolant

Figure 420 Distribution d'impuretés expliquant le pic observé pour
I'échantillon N.E.C. 137 étudié
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(a) 3 )

A

——— Figure 4.2.1 Comportement du diagramrﬁc des bandes pour différentes valeurs de Vg
Le pic a également été observé dans les spectres de C.P.L, 2 la méme énergie.
L'importance relative du pic par rapport au signal 3 A < lg n'est pds aussi €levée pour ces
spectres qu'il ne l'est pour les spectres en P.V. On ne peut €videmment pas mesurer des spectres
pcn C.P.L pour des valeurs de Vg < Vp car, comme on a vu 2 la section 4.1, les transistors sont '
insensibles 2 la lumiére pour ces valeurs de Vg. Comme on a vu 2 la section 4.1, 12 région qui
est responsable du C.P.L est la région des grilles avant ou arri¢re. Ce n'est pas dans ces régions
ol les accepteurs se trouveraient, si on croit 3 l'explicaton des figures 4.20 & 4.21; ceci
explique la plus faible hauteur du pic en C.P.L qu'en P.V. Les mesures en C.P.L. ont dues étres
évidemment prises & V3o # 0. Ce dernier détail ne s'avére pas trop important car la hauteur
relative du pic n'est pas beaucoup affectée par la valeur de V 4¢. On verra également que la
position énergétique du pic n'est pas influencée par la température du dispositif de fagon aussi
importam; que la valeur de Eg (voir la figurc 4.22 2 ‘Iaﬁction 4.3 de ce chapitre). Ce demier
dérail nous montre que le pic nous provient d'accepteurs sir:ués dans une région du dispositif qui
ne subit pas une forte €lévation en température; par cxcrx_rii;lc, dans le substrat S.I. ou la couche

intermédiaire.
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E._nfin.-lc picetsa déa'cﬁdancc en Vg n'a pas ¢té observé pour tous les dispositifs N.E.(_.‘.. )
137 ¢€wdiés. Un spécimen en particulier (figure 4.22) ne montrait pratiquement aucune
structure pour:A > A.g. Commc 2 la section précédente le simple fait que certains ﬁansistors de
méme modile aient des caractéristiques optiques différentes est une bonne indication que la
qualité.et les propriétés des matériaux peuvent étre Etudies 2 I'aide des spectres P.V. et C.PL
Les accepteurs résiduels dans un matériau qui doit étre dopé type n sont vraiment indésirablk
car ces impuretés dans la couche active diminuent la mobilité des &lectrons, et limitent
sévérement les capacués en fréquences des dxsposmfs fabriqués sur de telles couch&c

Bref notre méthodc s'avére utile pour identifier les acccptcurs résiduels et d'avoir
qualitativement une 1d6c de leur distribution spatiale dans les couchcs épitaxiales. Les résultats
- obtenus 2 la section 4.3 sur le comportement des pics avec la température nous donnent de
l'information additionelle sur I'emplacement des sources de ces structures. Voyons ce que nous

obtenons avec les autres dispositifs.

Pt Bt Erl il FErE! Pt ey el e arad P
e

M)

Figure 4.22 Spec:tm P.V. pour un autre échanillon N.E.C. 137
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4.2.2.2 NE.C. 388

A la figure 4.23, les spectres en P.V. du N.E.C. 388 sont présent€s. Comme on peut
voir, la structure ﬁuc nous avons observée dans le cas du N.E.C. 137 se retrouve également
pour le N.E.C. 388. La structure se comporte essentiellement de la méme fagon que le N.E.C.
137 pour sa dépcnd-ancc sur le voltage 2 la grille. La structure correspond 2 un niveau do;lt
I'énergie de liaison tel que mesuré sur. la figure 4.23 est de 24 meV. Encore une fois, le carbone
peut étre associ€ a ce niveau.

Le N.E.C. 388 provient de la méme compagnie que le 137 et alors _il. st tentant
d'expliquer la présence de carbone et l'augtpcntarion de la structure avec Vg de la fagon suivante:
1- les-substrats S.-L sur lesquels ont €té fabriqués des dispositifs auraient une haute teneur en
carbone. Alors, quand la couche intermédiaire, puis la couche épitaxiale sont déposées Sur le
substrat, les atomes de carbone se redistribuent dans ces couches tel qu'illustré a la figure 4.20;
2- Le processus de fabrication des dispositifs qu'adopterait la compagnie serait responsable de
l'introduction du carbone entre le substerat semi-isolant la couche mtcrmédxmrc Peut-€tre que
lors de 1a déposition de la couche intermédiaire, les matériaux utilis€s contenaient une haute

.teneur en ;éarbonc, ce qui fait que cet élément était introduit en quantité importante entre ce
substrat semi-isolant et la couche intermédiaire. |
" Comme on 2 vu 2 la figure 4.22, un des N.E.C. 137 étudi€s ne montrait pas de structure
d'impuretés de plus en plus importante A mesure que Vg devenait négatif. Ceci serait donc dii a
I'utlisation de matériaux ¢t/ou d'un substrat de meilleure qualité ¢'est-2-dire un ne contenant pas
autant d'impuretés. En fait, si\on observe attentivement la figure 4.22, on se rend compte que la
faible structure a une énergie d'activation de 34 meV, ce qui ne correspond pas du tout au
carbone mais plutSt au silicium ou au cadmium [4.31] sur un site d'arsenic. Si la structure est
dile au Si, ceci voudrait dire que les couches épitaxiales de ce dispositif ont €t€ déposées par Ia
méthode d'épitaxie en phase liquide [4.34]. Ce dernier argument nous indique le potentiel de
cette méthode comme outil de caractérisation des couches minces qui forment les dispositifs.
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Figure 4.23 Spectre de P.V. pour le N.E.C. 388
3 N
4.2.2.3 Plessey Gat 6

r

A la figure 4.24 les spectres en P.V. du Plessey Gat 6 sont présentés. La structure, située
2 34 meV sous la bande interdite est la méme que celle observée 2 la figure 4.22. Elle est donc
associée au silicium, ce qui impliquerait que ce dispositif aurait également été fabriqué sur des

&
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couches déposées par la méthode d'épitaxie en phase liquide.

i Lgetattev
Q) —
-
,—
-
=
x —
z
-
(-4
=
o
g3
[ Y
3
-
o
S e
¥ Vg=0 VOLTS
’ [
3
o
2 n
1—
o T i
3o 260 870

Figure 4.24 Spectre de P.V., pour le Plessey Gat 6
Une autre structure est observée prés de la bande interdite, située 2 A = 874.6 nm. Ce pic
se comporte en fonction de Vg de la méme fagon que Ic' pic associ€ au carbone pour les

dispositifs N.E.C. 1l n'est par.contre pas observé dans les spectres de C.P.1. (figure 4.25).
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. L'argument suivant explique la nature et le comportement du pic: ce demnier serait dii 3 un
donneur résiduel, sxtué dans la couche intermédiaire, et distribué de 1a fagon ﬂlustréc a1a figure
4.26. Le pic n'est pas observé dans lcs spectres en C.P.L car comme vu 2 la section 4.1, la
source de C.P.I. est la grille arridre o avant. Les niveaux de donneurs dans le GaAs sont situés
(sauf le Te) 2 6 meV de la bande de conduction. Cet argument est supponté par le fait que comme
dans le cas du N.E.C. 137, nous avons trouvé un ‘spécimen od le pic n'apparaissait pas. Ceci
indiquerait que des mesures appropri€es pour faire disparaitre ces donneurs auraient &té prises -
par le fabricant des dispositifs. Comme pour le cas du N.E.C. 137, cette distribution
non-uniforme d::s donneurs résiducls (Si ou S) pouvait étre causée par 2 phénomenes: 1- la '
présence de ces donneurs en quantité importante dans le substrat S.-I. qui, au moment de la
déposition des couches épitaxiales, diffuseraient dans la couche intermédiaire; 2- le pr§ccssus de
fabrication qui serait alors responsable de.la présence de ces donneurs résiduels 2 linterface

couche intermédiaire-substrat S.-1.

PHOIO CURATNT (388 Usath

_ Figure 4.25 Spectres de C.P.1. pour le Plessey Gat 6
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Concentration des impurtes
residualles ™

Couche intermédiaire Substrat semi-isolant

Figure 4.26 Distribution possible d'un donneur résiduel pour le Plessey Gat 6

13

4224 Avantek At8061 * e

Pour I'Avantek, lesSpectres de P.V. (figure 4.27) et de C.P.I. (figure 4.28) lnous
montrent un; structure située 2 A= S91_.7 nm. Cette structure pourrait correspondre au Zn, un
| accepteur dont I'énergie d'ionisation est de 30 meV, ou au Te, un donneur possédant la méme

énergie d'ionisation.
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Dans les spectres en C.P.L, la valeur non nulle de V4, (1.5 V) fait en sorte que la bande
interdite varie avec Vg car, comme nous le verrons 3 la section suivante, un échauffement du
dispositif causé par la puissance €lectrique qui y est dissipée (puissance que Vg peut établir, en
asservissant le courant de drain du dispositif) fait en sorte que Eg changera avec la température,

Ceci voudrait dire que les accepteurs résiduels sont situé€s dans les couches épitaxiales, prés de la

grille arrére, car la structure se déplace avec la bande interdite.

4.2.2.5 Dexcel 2502A

Les spectres P.V. (figure 4.29) et C.P.I. du Dexcel, nous montrent une structure
.confcspondant i un-niveau d'accepteur aux _“cnv-il.'c—n'ls de 30 meV. Ceci correspond, comme dans
le cas le 'Avantek At-8061, au Zn. 1] est intéressant de noter que le niveau est observé de fagon
plus évidente dans le cas des spectres en C.P.L. qu'il ne I'est pour les spectres P.V, |

La position éncrgéliq_tlc_du pic se déplace avec la bande interdite & cause du changement
de température 2 proximité du canal, ce qui indique que, comme dans le cas de I'Avantek-8061,

les accepteurs sont situés dans les couches épitaxiales, ol la température a augmenté p/r a l'air

ambiant au dispositf.
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Figure 4.29 Spectres de P.V. pour le Dexcel 2502A

Ceci complete cette section oll nous avons analysé, pour les spécimens de chaque
fabricant, les caractéristiques des spectres P.V. et C.P.I. Cette méthode s'avére un outil qui
complémenterait bien d'autres méthodes d'identification ‘'d'impuretés. Egalement la méthode ¢
pourrait e utilisée dans des €tudes de caractérisation de procédés de fabrication des dispositifs.
Dans la prochaine et dernidre sous-section, nous allons présenter une méthode pour déterminer

la température moyenne des dispositifs, utilisant la dépendance de Eg en température comme

"thermomzetre”.

4.3 Mesure de Ia température du GaAs prés du canal des TE.C.
-Introduction ‘
Cette section 4.3 .expose une méthode que nous avons employée pour mesurer la ..

température des transistors, prés du canal. Nous verrons comment la valeur de E,, 12 bande

g‘l
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interdite, nous permet d'évaluer la résistance thermique des dispositfs. Commeonavuila
section 1.1, la bande interdite est une fonction de la température. Un dispositif en opération
s'échauffe, car une certaine puissance €lectrique Pyq (= Vgclys) ¥ est dissipée. Alors, la rclaﬁon
la plus simple que l'on puisse forn;ulcr entre AT, '€lévation glci.tcmpératunc du dispositif et Py,
est [4.35]:

— - -

AT=T-To=ReypPgs _ (4.14)
od: T, estlatempérature du GaAs quand Pyg =0. <
Ry, est la résistance thermique du dispositif, exprimée en °C/W.
Ry, dépendra non seulement de 1a conductivité thermique du GaAs et des matériaux sur et avec
lesquels le dispositif est fixé dans un circuit (voir section 3.1), mais également de la géométrie
des dispositifs. C'est-2-dire que la proximité des contacts métalliques (source, grille, drain) par
rapport au canal et I'épaisseur du substrat semi-isolant qui détermine Ia distance entre le canal et

le bloc de laiton sur lequel repose le dispositif, seront également des facteurs qui détermineront

Ia valeurde Rth‘

4.3.1 Méthodes de mesure de température utilisées pour les dispositifs
. La détermination de la température du canal des ‘}'.E.C. n'est évidemment pas chose
facile. 11 faut se rappeler que la distance typique entre la source et le drain est de 3 pum. En plus,
le canal, qtii est I'endroit ol la plus forte élévation de température aura lieu, est situé sous un
contact (la grille) qui est 0.5 pm de long. La méthode utilisée demande donc une résolution de
I'ordre de 1 pm environ. En général, pour mesurer la température des dispositifs, on utilise la
valeur d'un paramétre, propre au dispositif, qui dépend de la température d'une fagon connue. ‘
Dans la litérature, on a fait mention de plusieurs techniques pour mesurer Ia température:
1) Microscopie infra-rouge [4.36].
2) Cristaux liquides [4.37].
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3) Spectroscopie transitoire des niveaux profonds
dans 1a bande interdite [4.38].
~4) Caractéristiques I - V de la barritre de Schottky [4.35].

S) Micro-photoluminésccncc [4.40].

La résolution spatiale de la méthode 1 est d'environ 25 Um, ce qui est nettement

insuffisant, compte tenu des dimensions des T.E.C. décrites précédcmment. La méthode 2, bien

- que plus précise que la premidre, n'offre pas mieux que 5 pm de résolution. En plus, les 2

techniques sont basées sur des suppositions relatives 2 I'émissivité thermique du GaAs, qui |
n'est qu'estimée.

La méthode 3 est beaucoup plus précise car le signal obtenu provient du GaAs qui subit la
plus forte élévation de température dans le dispositf: c'est-a-dire 1a GaAs qui constitue la zone
d'épuisement de la barriere de Schottky et également, celui situé dans la couche acﬁw
voisinage de la zone d'épuisement. Par contre, la technique requiert que le dispositif <:ornticnnc~
une concentration suffisante de pi¢ges profonds dans sa couche active (voir la référence 4.39
pour les détails de la technique). Pouf le cas des T.E.C., il est bien entendu possible, mais pas
garanti, que cette condition soit remplie. Si elle ne l'est pas, il devient alors nécessaire de créer
artificiellement ces pigges, ce qui rch le transistor inopérant.

- La méthode 4 exploite 1a dépendance en tempéranre du modele d'émission thermoionique
des diodes Schottky polarisées en D.C. Cette technique fait la supposition, pas tonjours vérifiée,
que le facteur d'idéalit€ de la diode (voir section 2.1) est indépendant de la température.
Egalement, en opérant la diode en D.C., on doit prendre soin de Limiter le courant de grille pour-

‘minimiser I'scchauffement. En effet, le T.E.C. en opération normale est utilisé avec V, <0, et

g
dans ce cas le courant de grille est faible. La résolution de cette méthode est toutefois trés bonne,

comparable 2 celle de 1a méthode 3.

La derniere méthode, la micro-photoluminescence, est celle qui se rapprochc le plusde ce



141

qui est proposé. Par contre, en micro-photoluminescence, un rayon laser est utilisé pour induire
les transitions €lectroniques, et le laser opdre & des niveaux de puissance d'au moins 2 mW
[4.40]. Méme si I'échauffement des T.E.C. dil au laser n'est pas élevé, il peut él;'c comparable
celui dd & la puissance dissipée P3.. Ceci peut falors introduire des erreurs dans I'évaluation de

la température du dispositif.

432 Méti;ode utilisée

La méthode qui est proposée dans cette thése pour mesurer la température du T.E.C.
exploite la dépendance en température de 1a valeur de la bande interdite Eg Commc onavuila
section 1.1, la bande interdite du GaAs varie en fonctionde T dc la fagon suivante:

. Eg=11519-(5405x104T%)/(T+204) - - (415)
T ¢st exprimée en degrés Kelvin et Eg en eV. Cette équation est 1a courbe de calibration dont
nous nous sommes servi pour faire la correspondance entre Eg et T. L'équation 4.15esten
‘ quelque sorte I'échelle de notre thermométre. |

Nous avons évalué I:"-.g 3 la section 4.2 2 'aide des spectresen P.V. cuen C.P.I. Uesta
noter que Eg variait avec Vg (par exemple, figure 4.23) quand V 4, # 0 et que ce phénomeme
n'était pas observé pour les spectres en P.V. ciuand vds = 0 (figure 4.18). Comme nous le
verrons plus tard en détail, cect est justernent dii 212 dépendance de Eg en T. On verra également
sous peu que les spectres en P.V. peuvent également montrer ce déplacement de Eg avec Yg, st
Vg4s # 0. Les spectres en P.V. ou en C.P.I. seront donc utilisés pour évaluer Eg.

La méthode utilisée exploite donc le photosignal 2 la grille ou au drain des T.E.C.
Comme pour la méthode 3 décrite précédemment, les signaux employés pour évaluer la
température ont leur origine dans les matériaux qui proviennent de la couche active et de
I'interface couche active-couche intermédiaire (la grille arriére). Dans ces régions du dispositifs,
nous le répétons, le GaAs subit les plus fortes €lévations de tempérautre, ce qui illustre la

ﬁrécision de notre méthode.

/
N
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On a vu au chapitre 3 que tout le dispositif £tait éclairé car aucune précaution spéciale
n'€tait prise pour bien concentrer la lumidre. Contrairement 2 la photoluminescence, ceci ne
réduit pas la'résolution car les signaux P.V. et C.P.L proviennent des intervalles sources-grille

et grille-drain du T.E.C., au niveau des deux grilles (avant et arriere).

4.3.3 Résultats Expérimentaux ‘

Les premiéres ob'scrvations du déplacement de Eg ont fté constatées sur les spcctrcs de
P.V.du N.E.C. 137. A la figure 4.30, deux famillcs de courbes, pour Vg =T et -0.9 volt, sont
illustrées. Cette dernitre valeur de Vg =-0.9 V est plus négative que Vp =-0.75 volt, le voltage
de pincement du transistor. Pour chaque valeur fixe de Vg, les spectres sont répétés pour
différentes valeurs de V4. Pour des valeurs croissantes de Vg, les spectres se séplacent vers
les longeurs d'onde plus élevées, ce qui vent dire que Eg diminue. Par contre I'importance du
&éplaccmcnt en fonction de V 3, dépend de la valeur de Vg, car on voit qu'il ne dépend plus de
Vg d Vg =-0.9V. A cette valeue de Vg, auéunc puissance n'est dissipéé: dans le T.E.C.carla
condition Vg < Vp est satisfaite.

I faut se rappeler que I:‘.g dépend théoriquement de la valeur des champs €lectriques
présents dans le dispositif (effet Eranz-Kc}dysh, voir section 1.1). Les champs &lectriques
doivent tout de méme €tre trds €levés, comme on 2 vu 2 la section 1.1. Pour s'assurer que le
déplacement des spectres n'était pas en partie un effet de champ €lectrique €levé, nous avons
mesuré les spectres (P.V. ou C.P.L) pour différentes valuers de Vg, Igg et Vg sous condition
de puissance dissipée gonstahte. L'expérience est illustrée 2 la figure 4.31, pour le N.E.C. 388.
A la figure 4.31a, les caractéristiques Iy. - V4 du dispositif sont illustrées, avec, superposées
par-dessus, des hyperboles de puissance constante (Pyo = Vds‘lds = Cte =20 mW ou 34.8
mW). A la figure 4.31b, les spectres de P.V. (N.E.C. 388) sont tracés pour les différentes-
valeurs de Vg utilisés. Pour chaque courbe, V4 a €t€ ajusté pour toujours satisfaire la condition
Pgs =20 mW. On voit que la valeur de la bande interdite, telle que mesurée 2 Ia figure 4.31b
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Figure 4.30 Spectre de P.V. (N.E.C. 137) pour deux valeurs de Vg

reste inchangée. Un résultat similaire, 2 une plus faible valeur de Eg, a ét€ obtenu pour la
condition P4 = 34.8 mW. Pourtant, les conditions de champ €lectrique sont différentes pour
chacune des courbes. Cette expérience montre que la valeur de Eg est déterminée par la
puissance €lectrique dissipée ct donc ]a température dans le canal, et que les champs €lectriques

présents dans le dispostf n'influencent pas de fagon mesurable la valeur de Eg telle qu'évaluée
par la méthode.
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Figure 4.31 Spectres P.V. sous conditions de puissance dissipée constante

Nous avons tracé, 3 une valeur fixe de V., les spectres (P.V. ou C.P.L) pour
différentes valeurs de Vg. Vg a &€ varié de 0 2 une valeur voisine de Vp (soit supéricure ou
inférieure). Vg regle le courant (et donc Py, et T) dans le transistor. De cette facon, la variation
de la puissance permet, sclon I'équation 4.14, de mesurer Ry, 2 condition de mesurer T, ce que
nous ferons tel quiexpliqué A 1a section 4.3.2. Le résultat de I'expérience décrite ci-haut est
illustré 2 1a figure 4.35, pour le NE.C. 388. (A remarquer en passant que 1a structure observée
auparavant 3 A = 888 nm est encore préscr;tc a Vds # 0). La valeur de E.g a Vg = 0 est plus faible

pour V4 = 3 volts que pour V 35 = 0 (figure 4.32) & cause de la puissance dzsspéc qui réchauffe
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lc T.E. C. Quand la valcur de Vg s'approche de Vp. le courant, et donc Py, diminuent et Eg

augmente car la tcmpérature diminue dans le transxstor La valeur de la bande interdite en
foxzcnon de Vg (@ Vg = 3V) estillustrée 2 1a figure 4.33 telle qu'obtenue sur les spectres en
| P.V. du Plessey Gat 6. On voit dans cette figure que la bande interdite augmente de Vg =02 Vg
= Vp, puis pour Vg Plus négatif que Vp. Eg reste constant. Cette demidre figure illustre bien
comment le voltage A Ia grille Vg régle le courant de drmn Igs Quand la cpndition Vg < Vp (<0)

est satisfaite, la puissance dissipée ne peut &tre diminuée (car Igg =0 pour Vg < Vp) et la valeur
de Eg demecure constante. La température du T.E.C. est alor_s essenticllement égale 2 la

température de 12 pidce. I existe donc une correspondance biunivoque entre T et Pys

Eg' 1.2 &V
-09 DEVICE A-2
-0.8 Vds =3 VOLTS

PHOTOVOLTAGE (ARBITRARY UNITS)

i 1
880 &0 & 880

WAVELENGTH X (nmy

—— Figure 432 Spectresde P.V. (N.E.C. 388) 2 V4 fixe, bour différentes valeurs de Vg
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Figure 433 Eg en fonction de Vg, 2 Vg fixe (Plessey Gat 6)

Aux figures 4.34 et 4.35 nc;s 'résultar.s expérimentaux sur quatre des six dispositifs
¢tudiés sont présentés. Le sixidme dispositif, soit dit en passant, st un T.E.C. fabriqué par
implantaﬁon’d'ions. La figure 4.34 montre Ia variation de valeur de Eg en foncdon de Py.. Les
points déujvcnt les données cx;;&im::ntalcs. Eg adté mcsurﬁ nous le répétons, sur les spectres
dc_P_.X:ou de _(_Z_.?.I. P4 est le produit de Vg, qm est constant (= 3 V), avec [ 45, mesuré pour
chaque valeur de Vg. Comme la figure 4.34 l'indique, Eg ne varic pas de fac;;:m linéaire avec Py
et donc le ligne solide a €€ ajustée aux points expérimentaux. La courbe péut €tre représentée par
I'équation empirique:

Eg(Pgs) = Eg(0) - [B Pys?/ (Pys + 1] - S expl-e(PagP)?]  (4.16)
od: Eg(o).B;y.B.e et P, sont des parametres ajustables.
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E(0) est 2 peu de choses prés la valeur dv.:‘Eg pour Py = 0.
Le tableau 4.1 expose les parametres employés dans I'équation 4.16 pour chacun des dispositifs

e

cmployés.’
\
) 3 [ 1 2 . 8 [4 r
DEVICE o avimw)” Y ey an-2 . ° .
PARAKETIR ev_ _ x10=5 v x10-? x10°% | . aw
NE.C. 137 B
C 13 1.423 5.7367 1.500 .8208 6.00 30.0-
NEC. 388 | , ..z 5.9253 3.870 376 2.440 57.1
Avantek 1.428 7.1270 | 12,64 . [ ‘-.s524 7.367 15.03
Dexeel | 4 421 { 1¢.65 32.2 -1.63 11.90 70.00
Plessey " 1.422 5.037 2.61 0.277 11.20 | 29.0
CRC L-L 1.425 4.345 o 1.1¢ 13.90 68,00

Tableau 4.1 Paramétres ullisés dans I'équation 4.16 pour les dispositifs étudiés

A la figure 435, 1a température est tracée en fonction de Pd;. Encore unc fois, lés points‘
représentent nos résultats expérimentaux. La ligne solide a €té tracée 21'aide de la relation entre
Eg et Py, décrite pour chaque transistor par 1'équation 4.16 et le tableau 4.1, et 1a relation entre
Tet Eg, donnée par l'équation 1.16. La ligne pointillée 2 1a figure 4.35 représente la droite qui
serait obtenue si la valeur de la résistance thermique des dispositifs Eofrcspondait a celle

spécifiée par le fabricant.
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On réalise d'apres la figure 4.35 que les 2 dispositifs N.E.C. opérent & une plus faible
témpératurc que celle spéciféc (a L‘m niveau de puissance donné) par le fabricant. Ceci est une
mdzcanﬁ de l'efficacité avec laquelle la chaleur est uansféréc hors de la couche active des
transistors. Comme on a vu au chapitre 3, les dispositifs ont ét€ fixées 2 un bloc de laiton par de
I'époxie conductrice de chaleur. Cette méthode de fixer les T.E.C. semble donc efficace pour
réduire I'échauffement.. On se rend compte par contre que 'Avantek et le Dexcel opérent 3 une
température supérieure (pour un niveau de puissance donné) 3 celle spécifiée par le fabricant.
Ceci est parce que pour I'Avantek et le Dexcel, les §péciﬁcations données par le fabricant sont
applicables 2 des dispositifs empaquetés par la compagnie, et l'cfﬁca;:ité de leur méthode par
rapport 2 la ndtre est ainsi mise en évidence. Le niveau de qualité des ransistors contribue
également A I'€Chauffement, et si les transistors dont nous disposions étaient de qualité mfénggc
a la moyenne, ils s'échaufferaient plus. Il n'est pas toutefois possible d'évaluer la fraction de
'échauffement explicable p:;r le niveau de qualité du d..i‘spositif, et la fraction dile 2 I'efficacité du
montage.

Les résultats expérimentaux présentés dans cette section témoignent bien de la simplicité,
la précision et de 'utilité de notre méthode de mesure de la température des dispositifs. La .
technique est simple cas les spectres de P.V. ou de C.P.I. s'obtiennent par des méthodes
conventionnelles de spectroscopie. Elle est précise car les signaux obtenus trouvent leur origine’
aux environs du canal du T.E.C,, soit prés de la grille avant et/ou de 1a grille arridre, 12 ol la
température est la plus €levée dans le dispositif. L'udlité de la méthode a €t€ démontrée car elle
permet d'évalucr les dispositf (et 1a fagon qu'ils sont montés physiquement dans un circuit) du
point de vue échauffement et température d'opération. La méthode est également non-destructive
et en plus, il est pos31blc d'évaluer un dispositif alors qu'il est en opération dans un circuit. On

doit alors uuhscr un falblc niveau d'intensité lumineuse pour ne pas influencer les propriétés

-
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micro-ondes des transistors (voir les références 4.3 et 4.11).

La méthode proposée a évidemment des limites. La température du dispositif n'est pas
uniforme entre la source et le drain, et nous ric sommes méme pas assurés qu'elle le sera dans le
sens de la largcur de la grille. Or, la mesure de température effectuée est une moyenne des
température cntrc les intervalles source-grille et grille-drain. Egalement, en éclairant tout le
dispositf, noﬁs faisons une moyenne dcs températures dans le sens de la largeur de la grille.
- Cette méthode nous assure une résolution spatiale minimale, égale (de par sa nature), 3 la surface
de la région active du dispositif. Par contre, si on focalisai_t de fagon plus précise lq faisceau
lumineux, il serait alors possible d'évaluer la température en fonction de la position du faisceau
. lumjneux sur la surface du traLrsxe{or ' _

Un demnier point reste A étre soulevé: pour faire comsp?ndrc une valeur de température 2
la valeur de Eg évaluée A chaque spectre P.V. ou C.P.I. nous avons lutilisé I'équation 1.16, Or,
il aurait €té préférable de calibrer indépendamment la valeur de Eg pour dcs tcmpératurcs
données, a cause des différentes valeurs de Eg que vous obtcnons pour .chaquc transistor

(mesurées sur les spectres de P.V. pour 1a conditdon V4 = Vg =0).

En conclusion, cette méthode de mesure de la température des- T.E.C. est trés attrayante
par sa simpliéité, son aspect non-destructif et sa précision. En focalisant la lumiérc'dc facon plus
précise dans les intervalles source-grille et grille-drain, la résolution de notre technique
augmenterait et les variations possibles de température dans le sens de la largeur de la grille
pourraient étre observées. Employée de la fagon décrite dans cette section, nous avons démontré
que cette méthode est utile pour évaluer la résistance thermique des T.E.C.
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Conclusion

Les propriétés scmiconducériccs, électriques et optiques du GaAs semiconducteur ont €tés
discutées au chapitre 1. Dans le second chapitre, le fonctionnement de certains disposttifs
semiconducteurs (I'accent ayant €16 mis sur ceux qui constituaient la base des T.E.C.) a &té
présenté. Le montage expérimental qui fut ut;.lisé, ainsi que la méthode de mesure des
photosignaux ont été exposés au chapitre 3. Les résultats expérimentaux ainsi que leur

discussion sont l'affaire du chapitre 4.

‘gcs mesures de C.P.I. ont été faites, A des valeurs fixes de la longueur d'onde de la
lumiére, et les traces du C.P.L en fonction des voltages 2 la grille et au drain ﬁnt éié discutés a
fond. La grande iJartie des traits caractéristiqucs‘ des courbes du C.P.IL. a ét€ expliquée de fagon
qualitative. Pour nos conditions spéciales de fréquence de hachage, d'intcns_inf_lumincusc, etde
longueur d'onde de la lumigre, nos résultats indiquent que le principal mécanisme
d'augmentation du courant de drain est dii & un €largissement du canal, 2 cause d'un effet de
jonction avant et/ou de jonction arri¢re. Notre approche expérimentale ne nous permet pas
d'évaluer la contribution de chacun des mécanismes. Par contre, la méthode a beaucoup de
potentiel, et combinée avec des structures appropriées, elle nous semble prometteuse.

Des spectres de C.P.L et de P.V. ont &€ tracés, 2 différentes valeurs de V4. et de Vg.
Ces spectres renseignent sur la présence p?ssiblc d'accepteurs ou de donneurs résiduels. Les
principales ixlnpurctés retrouvées semblent étre le carbone et le silicium, et ceci tend A confirmer
les résultats obtenus dans d'autres travaux. Par contre, les conclusions qui ont €té tirés A propos
de ces spectres sont pour le moins spéculatives et demandent 2 ére vérifiées. Un exemple est |
l'explication du pic (observé 2 la figure 4.18a pour le N.E.C. 137) par le diagramme de 1a figure
~ 420 quidevra étre confirmée en essayant de reproduire le probléme pour vérifier I'hypothése de

distribution d'impureté dans la couche intermédiaire ou dans le substrat semi-isolant. Egalement,
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la méthode ne nous renseigne pas sur la concentration des impuretés iaréscntcs, ni sur leur
distribution spatiale. - _ . -

La méthode de mesure de température du canal des T.E.C. qui a été proposée 3 1a section
4.3 pourrait s'avérer t:ort utile si quelques raffinements y étaient apportés, Par cicmplc. il
s'agirait de calibrer la courbe de Eg vs T pour chaque dispositif, ou au moins pour différ\-;nts
types de dispositifs, & savoir: dispositifs avec différents substrats ou couche active, différentes
géométries, etc. Egalement, il serait utile de savoir 51 I'élévation en température du canal est
effectu€e de fagon uniforme dans le scn; de la largeur de 12 grille. Ceci pourrait s'effectuer en
focalisant la lumitre de fagon précise sur le dispositif et &n’fba.layam le faisceau lumineux dans ic

sens de la largeur de 1a gnlle.

Quels travaux sont 2 prévoir pour continuer les recherches entreprises dans cette these?
En général, les recherches 2 venir devront comporter des résultats qui sont plus quantitatifs, et
plu§ déﬁniﬁfs. |

Pour les résultats en C.P.1. présentés A la section 4.1, d'aures mesures devront étre faites
en variant des paramétres qui sont demeurés constant ou qui n'ont presque pas variés lors de nos
expériences. Il s'agira paf exemple de varicr 1a fréquence de hachage de la lumiére, car comme il
a déja ét€ mentionné€ 2 la section 4.1, ce parametre affecte le comportement des dispositifs en ce
qui a trait A leur sensitivité A la lumiére. Egalement la longueur d'onde de la lumiére devra é:rc
variée sur une plus grande gamme de valeurs. En variant la longueur d'onde sur une grande
échelle, il est possible de varier le coefficient d'absorption @(L), et donc 1, la longueur
d'absorption du GaAs. Ceci veut dire que la distribution spatiale des porteurs créés sera
modifiée, et son effet sur le C.P.L étudié. Finalement, il serait intéressant de tenter de focaliser
- 1a lumiere 2 des endroits plus précis sur les dispositifs, tels entre la source et 1a grille, ou la grille

et le drain. En adoptant cette technique, il sera alors possible de séparer les deux effets

photovoltaiques qui ont lieu dc-chaquc coté de la grille, et d'ainsi mieux comprendre le



158

comportement des dispositifs.

Pour les travaux de la section 4.2, il s'agira, nous le répetons, de vérifier les hypothés;s g
proposées dans cette section par des expériences controllées. Par exemple, il scrai; possible
d'incorporer intcnt—ioncllcmcn_t des impuretés pour vérifier la sensitivit€ de la méthode 2 les
dérecter et essayer de rélier la concentration des impuretés ajoutées a la hauteur du signal P.V. ou
C.P.I. Egalement, on pourra vérifier si une distribution d'impuretés telle qu'illustrée 2 Ia figure.
4.20 permet d'expliquer les spectres P.V. observés 2 la figure 4.18a. |

Les résultats qui ont été€ obtenus 2 la section 4.3 pourraient étre plus précis si une
calibration des dispositifs en ce qui a trait & leur courbe Eg vs T éuait effectuée. Cette calibration
devient nécessaire quand on réalise que différents dispositifs, avec différentes géométries,
différents matériaux, etc, ont des valeurs de bande interdite (telles qu'évaluées par notre méthiode
— voir par exemple la figure 4.30) différentes pour zne méme température des dispositifs. En
fait, la valeur mesurer de la bande interdite importe peu, car c'est un changement de température
en fonction de la puissance dissipée qui nous intéresse. 11 suffit donc de comprendre la relation
entre la baisse de Eg observée et la véritable augmentation en température du dispositif. Cette

augmentation devra étre évaluée de fagon indépendante.

Les différentes expériences proposées dans cette conclusion sont réalisables dans notre
région. En effet, comme on 1'a mentionné dans l'introduction de la thése, plusieurs instituts
s'occupent de recherche et de développement de dispositifs et circuits intégrés semiconducteurs.
Is ont donc I'équipement nécessaire 2 1a fabrication et 4 I'évaluation des structures pour mener 3

“bien les expériences suggérées.





