Efecto de Borde en el Transistor MESFET GaAs Bajo Iluminacién Optica
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Abstract:

A photovoltaic gate edge effect in planar GaAs MESFET's has been developmented whereby a sharp
increase in optical gain at the transistor edges occurs, is reported in this document. This optical effect is
obtained when the transistor «dges are iluminated and enchances the fotosensivity of these devices when

they are used as photodetectors.

1. Introduccion.

En los tltimos tiempos. ¢l control dptico de
dispositivos de microondas. tales como el MESFET.
HEMT. HBT. etc.. estdan siendo estudiados con un
gran interés dadas sus potenciales aplicaciones
[11(2]. El GaAs es un material que tiecne
propicdades opticas imeresantes. Una de ellas es la
absorcion. que cuando su superficie es iluminada
genera pares electron-hucco. donde estos nuevos
portadores. generados opticamente. modifican las
propiedades del material y estos son responsables de
los distintos cfectos fisicos en los dispositivos. Un
interés particular. de ésta interaccion. se encuentra
en microondas. En efecto. la iluminaciéon de un
transistor MESFET en GaAs. hace que éste
disponga de un control adicional. Sus aplicaciones
inmediatas se encuentran en control optico de
amplificadores. osciladores. mezcladores.
modificadores de fase. ctc.

Un nuevo cfecto encontrado en la
iluminacion del MESFET en GaAs. es cl efecto de
borde [3]. obtenido con la iluminacion de un haz
laser en regiones bien localizadas del transistor .
cfecto que tiene aplicaciones potenciales en varios
dominios.

En esta comunicaciéon se presenta los
resultados experimentales obtenidos y las posibles
aplicaciones del efecto de borde.

2. Efectos de la iluminacién en el transistor
MESFET en GaAs.

La fotorespuesta del transistor MESFET en
GaAs es bastanlc conocido v es estudiado con
mucho interés por los laboratorios. El principio de
funcionamiento. cn este caso. es la absorcion. Sc
produce cuando el material. de GaAs. c¢s iluminado
con un haz cuya encrgia (en ¢V) es mayor o igual a
la energia de la banda prohibida. La encrgia del gap
para el GaAs es de 1.42 ¢V. Existe una rclacion
entre la energia del gap v la longitud de onda de los
fotones absorbidos. dado por : E(cV)=1.242/7.(um).
El GaAs. tienc un ancho espectral de absorcion que
sc encuentra entre 0.6 v 0.87 pm. ¢l pico de
absorcion estid alrededor de 0.85 wm. La
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profundidad de penetracion de los fotones es de
aproximadamente 0.35 pum.

El dispositivo experimental utilizado en
este trabajo es el mismo que ha sido presentado en
un trabajo anterior [4]. en el cual se han reportado
los resultados del control dptico. La estructura del
transistor MESFET e¢s mostrada en la figura 1.
Cuando se somete a una radiacion dptica. la luz
incidente puede penetrar en su interior a través de
los ecspacios existentes entre sus terminales (G-D v
G-S). Se produce Ia fotogeneracion de portadores
libres. dando lugar a diferentes efectos. que sec
resuimen i continuacion .

Efecto fotodiodo

Al iluminar el transistor MESFET. los pares
electron-hueco. creados dpticamente. son separados
por ¢l campo cléctrico interno. La separacion de las
cargas induce una diferencia de potencial que
polariza Ia union en directo. De esta manera . en la
puerta G. se puede medir una fotocorriente con un
circuito exterior. asi como un fotovoltaje. Este modo
de funcionamiento. sin polarizacion exterior es
llamado fotovoltaico. Si se aplica una tension Vgs se
obtienen las caracteristicas clisicas de un fotodiodo.

Luz Incidente

Substrato de semi-aislamiento

Figwra 1: Estructura tipica del MESFET.
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Efecto fotoconductor

En la iluminacién del transistor. los portadores
inyectados opticamente aumentan la conductividad
de las zonas de acceso. Cuando el drenador es
polarizado positivamente con respecto a la fuente. el
campo eléctrico aplicado permite separar los pares
electron-hueco creados por el flujo luminoso. De
esto resulta. en régimen permanente. una
fotocorriente de drenador. que se agrega a la
corriente Ip.

Efecto de Borde

En el efecto fotoconductor. se produce también una
fotocorriente de puerta muy pequeila (del orden de
1A). pero este efecto puede hacerse significativa si
se ubica una resistencia serie R, de alto valor (del
orden de varios MQ). El fotovoltaje inducido
equivale a una polarizacion directa de la unién G-S.
lo que resulta un potencial Vgs débil. produciendo
un aumento importante del flujo de corriente Ip. Si
ahora se aumenta el valor de Rg. manteniendo
constante la potencia o¢ptica, ademds si. la
iluminacion del transistor se hace con un haz
puntual que recorre toda la superficie del transistor.
se observa que la corriente Ip varia en funcién a la
ubicacion del haz. Se hace significativa en los
bordes. Este nuevo efecto. llamado de borde. sc
puede explicar por la absorcién en la puerta de
portadores provenientes de la generaciéon de pares
electron-hueco en la zona de deplexion del substrato
en la superficie exterior del transistor.

3. Resultados experimentales.

El MESFET. utilizado en este trabajo. es

de tipo F20 GEC Marconi. tiene una estructura de 2
dedos en U de 125 pm de ancho de puerta v 0.5 pum
de longitud. La separacion entre puerta-fuentc y
puerta-drenador son de 2 wm. Las puertas son
alimentadas con una estructura en mesa positiva.
La iluminacién es realizada con una fuente ldser
HeNe de 0,6328 um de longitud de onda, conectada
a una fibra éptica (9/125). La fibra. fue ubicada a 1
mm sobre la superficie del transistor. entrega un
spot de luz de aproximadamente 15 pm de
didmetro. En esta posicion. se realizo un estudio
para establecer la influencia en la fotorespuesta del
transistor. Se tomo la medida de Ip v la caida de
tension en R, mientras el haz hacia un barrido
sobre la superficie del transistor. La polarizacion
(Vps= 4 V. Vgs= -1V) y la potencia optica (30 pW)
se mantuvieron constantes durante las medidas.

Con una R=2MQ, la  mdxima
fotocorriente inducida se encuentra cuando el spot
luminoso se encuentra en la zona central del
transistor. En la figura 2 se muestra la distribucion
de Ip en la superficie. se observa que es
pricticamente independiente de la posicion del spot
respecto al transistor.
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Figura 2: Corriente I5 en funcion de la posicion del spot
de luz, con una Ry= 2 M en la puerta del transistor,

Sin embargo. con una R,=5 MQ, sc puede
apreciar claramente un aumento importante de Ip
cuando el haz de luz incide en los extremos del
transistor (figura 3). Se observar un valle central v
los picos en los bordes. En los extremos de los
picos. se observan pequefios valles que
corresponden cuando el spot luminoso se encuentra
entre dos puertas del transistor: por lo que aparecen
cuatro mdximos correspondiéndose a los cuatro
cruces existentes entre el metal de la puerta v los
bordes de la capa de GaAs del transistor (figura +4).
Una medida de la caida de tension en R; muestra el
misma perfil de variacién que Ip, lo cual pone en
evidencia la induccién de una fotocorriente en la
puerta del transistor al iluminar los bordes del
Lransistor.

4. Discusion

El efecto. observado en el parrafo anterior.
puede ser debido a la fotocorriente inducida en el
substrato a través de los bordes del transistor que
tienen acceso a la puerta. creando una caida de
potencial en R, que a su vez modula la Ip[3]. Este
efecto produce un significativo aumento de Ip.
manifestdndose en los picos de corriente.

Id (mA)
2 Td+
63to 74
it 51to 63
40 to 51
: 29to 40

Figura 3: Corriente de drenador en funcion de la
o

posicion del spot de luz, con una resistencia de 3 M en

serie con la puerta del mansistor.
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Dado que el metal de la pucrta desborda la
zona del GaAs por ambos extremos. se establecen
dos filas de picos de corriente entre el valle central.
con tantos picos en cada fila como dedos posea al
transistor. Cada pico tiene correspondencia con la
posicion del spot luminoso. La separacion entrc los
picos puede ser mds importante si la dimension del
spot es mds débil. por ejemplo 1 pm.

Una explicacion. al efecto de borde. ¢s que
¢stc puede deberse a la generacion de  parcs
electron-hueco en la zona de deplexion de las
interfaces canal-substrato v cn la zona de deplexion
de la puerta existente fuera del canal. Esto se
justifica si ambas zonas se encuentran fisicamente
conectadas. Todos los huecos gencrados pueden
lener acceso a la puerta al estar fuera del transistor y
no ser influenciados por el campo clectrico existente
cutre fuente y drenador. Aunque se reduzca la altura
de la zona de deplexion de la union Schottky. esta
region v la zona de deplexion de las interfaces
canal-substrato se  manticnen concctadas.
permitiendo el paso de los portadores a la puerta del
transistor, ;

La variacion de la fotocorriente inducida.
al aumentar R,. manteniendo la potencia optica
constante. no se observa ¢l fendmeno de saturacion.
pero si una variacion muy importante de las
caracteristicas del transistor. No obstante. si el
[otovoltaje inducido extingue por completo la zona
de deplexion de la union Schottky la fotocorriente
1o tendrd acceso a la puerta constituyendo esto un
limite para cste efecto. Ademds. para un R, muy
alta, se presentaria una situacion de virtual circuito
abierto en la puerta del transistor. por lo que
provocaria que la fotocorriente inducida decrezca.

3. Conclusiones.

Se ha puesto de manifiesto el efecto de
borde con un bajo nivel de potencia dptica y una
alta R, en serie con la puerta del transistor. Efecto
que se manifiesta una variacion importante de las
caracteristicas del MESFET cn GaAs.
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Aprovechando cl efecto de borde. se puede
aumentar la fotorespuesta del transistor. Este efecto
podria tener aplicaciones potenciales. tales como en
sensores de desplazamiento. detectores de rayos X.
redes neuronales optoelectronicas. etc.
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