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Abstract:

In this paper we discuss the different effect contibutions on MESFET characteristics
under illumination. The experimental results confirm the validity of the theoretical predictions. The
illumination influence over the small signal equivalent circuit parameters is also analized for
different optical powers. This interaction give us the possibility of using the optical signals to control

the MESFET behaviour.

1. Introduccidn.

En los tltimos afios, se ha mostrado gran
interés en el estudio y modelado de transistores de
efecto campo con puerta Schottky controlados
opticamente (OPFET’s). Los OPFET’s pueden ser
empleados como ventajosos detectores en circuitos
optoelectrénicos integrados. Su importancia reside
en la posibilidad de utilizar las sefiales opticas para
controlar o introducir sefiales directamente en los
dispositivos microondas. Como  ejemplo de
aplicaciones podemos citar el control optico de
osciladores  microondas [1], ganancia de
amplificadores [2], cambiadores de fase [3] o la
generacion de sefiales de microondas y milimétricas
[4]. La utilizacién de la interaccién de la optica y las
microondas presenta las siguientes ventajas: a) no
se precisa de circuiteria electronica adicional para
procesar la sefial de control ni se introducen
parasitos que limiten la velocidad de respuesta del
sistema, b) requiere menos amplificacién debido a
la ganancia intrinsica de los transistores y tiene
menor consumo de potencia, ¢) la sensibilidad de
los transistores a la iluminacion optica, asi como su
ganancia y no-linealidades permiten realizar en los
FET’s simultaneamente las funciones de deteccion,
generacién de armonicos y mezclado de seriales
6pticas y de microondas, d) aislamiento de la senal
de control (la sefial de control dptica es inmune a
las perturbaciones electromagnéticas), e) el control
optico afiade un puerto extra a los dispositivos
microondas, f) se posibilita un mayor grado de
integracion de circuitos.

En este trabajo se presenta la
caracterizacion del transistor MESFET iluminado
con un haz de luz generado con un laser He-Ne. Se
ha realizado un analisis de los fotoefectos inducidos
v se ha analizado la variacion de su caracteristica en
DC asi como de los parametros pequeiia sefial del
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circuito equivalente para un amplio rango de
potencias opticas.

2. Efectos de la iluminacién en el MESFET.

Al iluminar la superficie de un transistor
con un haz de luz con una determinada longitud de
onda se produce una importante variacion en su
caracteristica debido a la absorcién de fotones en su
interior. Esta absorcién en el dispositivo serd
posible si los fotones poseen una energia igual o
superior a la energia del gap de las bandas del
semiconductor (GaAs). Por lo tanto, dado que la
energia del gap del GaAs es 1.42 eV la minima
longitud de onda de la radiacién incidente para que
se produzca la absorcion ha de ser de 870 nm. Los
efectos inducidos por la iluminacion son tanto de
naturaleza fotoconductiva como fotovoltaica (fig, 1):

2.1.1 Efecto fotoconductivo.

La absorcion de fotones en la capa epitaxial
tipo-N y en el substrato de semi-aislamiento provoca
la generacién de pares electrén-hueco. Estos son
separados por el campo eléctrico del canal lo que se
traduce en un aumento de portadores y un
incremento de la conductividad en esas regiones.

Region de
deplexdén —

Capa tipo-N

Inferfase
Canal-Substrato

Substrato de semi-aislamiento

Figura 1.- Efectos inducidos por la iluminacion: (1)
Fotoconductivo, (2) fotovoltaico interno, (3) Jotovoltaico
exierno.
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Por tanto, la iluminacién afiade una corricnte
fotoconductiva a la corriente drenador-fuente.

Esta fotocorriente es funcion de la
iluminacion (longitud de onda y potencia luminosa),
de la geometria del transistor y de la polarizacién
establecida. La tension Vgs controla la altura del
canal, por tanto, con tensiones mas proximas a cero
voltios el canal estd mds abierto y existe una zona
mads amplia para la absorcion de fotones.

Por otro lado, como la tension Vds controla
el campo eléctrico longitudinal del canal, la
corriente  fotoconductiva posee una fuerte
dependencia con Vds en la regimen lineal mientras
que se mantiene casi invariante en saturacion.

2.1.2 Efecto fotovoltaico.

También existie absorcion de fotones en las
regiones de deplexion del interior del transistor.

Efecto fotovoltaico interno: como el canal y
el substrato poseen diferente dopado se establece en
su interfase una barrera de potencial (Vi) que
origina una zona de deplexiéon. Cuando fotones son
absorvidos en esta region, se generan portadores que
son barridos por el campo eléctrico de la unién
(electrones hacia el canal y huecos hacia el
substrato). Esta separacion de cargas provoca una
caida de potencial (V,,) que se opone a la barrera de
potencial existente entre ambas capas. De este
modo, la iluminacion reduce la anchura de esta
zona de deplexion resultando en una mayor apertura
del canal. Este efecto puede ser interpretado como
una modulacion de la altura del canal, la cual
controla la corriente de drenador a través de la
transconductancia.

La generacion de portadores y el fotovoltaje
desarrollado son interdependientes. Mientras que
los portadores generados provocan un cambio en la
altura de la barrera, esta barrera determina la
anchura de la zona de deplexién, y por tanto, el
numero de portadores que pueden ser generados. El
maximo fotovoltaje inducido que se puede alcanzar
sera equivalente al potencial de la barrera de esta
union (Vphmex = Vie ). Esta relacion nos lleva a la
posibilidad de maximizar el efecto fotovoltaico
interno incrementando el nivel de potencia dptica.

La iluminacion reduce la altura de la
barrera permitiendo ademas el flujo de electrones
por el substrato. La corriente por el substrato cs
maxima cuando Vp, se aproxima a Vi, Si el
transistor esta polarizado en regimen de operacion
normal esta corriente es despreciable frente a la
corriente que circula por el canal, sin embargo,
cerca de la situacion de pinch-off se vuclve
dominante.
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Efecto fotovoltaico externo: la puerta de un
MESFET de deplexién opera con polarizaciones
negativas entre los terminales de puerta y fuente.
Entre el contacto de puerta y el canal se establece
una unién Shottky, que genera una zona de
deplexion, la cual controla la corriente del
transistor. Esta zona de deplexion constituye una
zona adicional para la absorcion de fotones. Al
iluminar, esta region actia igual que un fotodiodo
Schottky. El alto campo eléctrico interno de la
puerta Schottky separa los pares electron-hueco
generados aqui por la luz (electrones hacia el canal
y huecos hacia la puerta). Ademads, huecos
generados en el canal proximos a esta zona de
deplexion también se pueden difundir en su interior.

La fotocorriente en la puerta del transitor
(Ign) generada por la iluminacién es negativa y
bastante pequefia (del orden de pA) pero su efecto
puede hacerse significativo cargando la puerta del
transistor con una alta resistencia serie (MQ). El
fotovoltaje inducido en esta resistencia por esta
corriente desplaza la polarizacion inversa Vgs hacia
tensiones menos negativas, reduciendo la anchura
de esta region de deplexion y permitiendo un mayor
flujo de corriente de drenador. Si la iluminacion es
lo suficientemente alta se puede llegar a polarizar
esta union en directa comportandose entonces como
un diodo Schottky.

La fotocorriente en la puerta I, depende
de la anchura de la zona de deplexion, por tanto,
serd mdxima cuanto mas inversamente este
polarizada la puerta y mayor sea la tension Vds. Asi
mismo, aumentara si se incrementa el nivel de
potencia optica. De la misma manera que en el
efecto fotovoltaico interno la saturacion de este
efecto tiene lugar para altos niveles de iluminacion
al estar relacionada la zona efectiva para la
absorcion de fotones y la reduccion que este efecto
origina en la misma.

3. Resultados experimentales.

El esquema del dispositivo de medida se
muestra en la fig.2. El MESFET es medido
directamente sobre oblea en la estacion de puntas y
la iluminacion se realiza acoplando el haz de luz de

@ m‘"‘"\" Laser

Estacibn de puntas

Figura 2: Dispositivo experimental de medida.
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un ldser He-Ne (A=632nm.) en el interior de una
fibra éptica standard (9/125 pm) con ayuda de un
objetivo de microscopio.

Primeramente se ha medido Ia
caracteristica [-V en DC de un MESFET (2*150) de
GEC Marconi para distintas potencias 6pticas sin
resistencia serie en la puerta del transistor. En la
fig.3 se representa la fotocorriente inducida en el
drenador en funcién de la polarizacién con una
potencia dptica de ImW a la salida de la fibra. La
fotocorriente inducida en el drenador (Ipn) por la
iluminacién exhibe una significante disminucion
cuando Vds incrementa mas all del valor requerido
para la saturacién. Esto puede ser atribuido a que
con alto campo eléctrico la mobilidad se degrada, y
ademds la zona de deplexién de la unién Schottky
se alarga hacia el terminal de drenador
disminuyendo el niimero de fotones absorbidos en la
interfase canal-substrato.

In incrementa con la tension Vgs desde
pinch-off (-1.5 V) hasta un cierto valor y después
disminuye a medida que nos acercamos a cero
voltios. En la fig.4 podemos observar la variacién
de la transconductancia, gm, frente a Vgs en
regimen lineal y de saturacién. Podemos deducir
que la respuesta optica sigue en general la forma de
la gm sobre la mayoria del rango dinamico. Hay
unas ligeras desviaciones cuando Vgs se aproxima a
pinch-off y a cero voltios. La desviacién en pinch-
off es debida a que el incremento del canal es muy
grande frente a la altura del canal, existiendo
fotorespuesta incluso mas alla de pinch-off, y en las
cercanias de cero voltios se puede atribuir a la
disminuciéon que sufre gm debido a los estados
superficiales. Esto implica que el principal
mecanismo de deteccién Optica es el incremento de
la altura del canal.

En la fig.5 se representa la variacién de
esta fotocorriente en funcion de la potencia éptica

Iph (mA)

Figura 3: Fotocorriente de drenador inducida con
iluminacion de 1 mW. Sin resistencia serie.
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Figura 4: Variacion de la transconductancia en DC con la
iluminacion.

para una tension Vgs constante de -1V. Como
podemos apreciar la fotocorriente presenta una
relacién logaritmica frente a la potencia optica. Se
puede observar que la saturacién empieza a suceder
a relativamente bajos niveles de iluminacion. De
acuerdo a la evolucion con Vds en la zona de
operacion lineal del transistor la fotocorriente
aumenta con Vds, mientras que en saturacién
evoluciona en sentido contrario.

También se ha analizado la variacion en la
fotorespuesta del transistor cargando la puerta del
MESFET con diversas resistencias. En la fig. 6 se
puede apreciar el efecto de amplificacion que
origina la resistencia serie externa con un bajo nivel
de iluminacioén (15 uW). Podemos apreciar como el
efecto fotovoltaico externo provoca una variacion
mucho mayor que los otros fotoefectos [5]. También
se ha comprobado que presenta una evolucion
logaritmica con la potencia dptica similar a la del
efecto fotovoltaico interno y que con una potencia
optica constante la fotocorriente inducida en la
puerta disminuye al aumentar la resistencia externa,
pero el efecto en la fotocorriente de drenador se
amplifica.

Para establecer la respuesta frecuencial del
transistor bajo los efectos de la iluminacion se
midieron los pardmetros [S] desde 0.5 a 26.5 GHz
para todo el rango de polarizaciones. La medida se
realizo sin resistencia externa y a varios niveles de
iluminacién. A continuacion se realiz6 la extraccion

Iph (mA)
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Figura 5: Evolucion de la fotocorriente de drenador frente
a la potencia dptcica. Vgs=-1V.
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Figura 6: Efecto fotovoltaico externo.

de los pardmetros del circuito equivalente. En las
graficas de la fig. 7 podemos observar como la
transconductancia y la conductancia de salida
aumentan con la iluminacién. La variacion es mas
pronunciada cerca de la polarizacion de pinch-off.
La capacidad Cgs también sufre un importante
incremento, mientras que Cgd disminuye solamente
cuando el MESFET esta cerca de corte. Ademas,
también se puede apreciar la saturacion a valores
elevados de la potencia Optica.

4, Conclusiones.

Se ha puesto de manifiesto que al iluminar
un transistor MESFET con un haz de luz de una
determinada longitud de onda se origina una
importante variacion en su caracteristica y se ha
comprobado que la fotocorriente inducida en el
drenador presenta una relacion logaritmica frente a
la potencia O6ptica. El comportamiento de los
parametros pequefia sefial del circuito equivalente
ha de tenerse en cuenta en los futuros modelos
circuitales para caracterizar los efectos de la
iluminacion.
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