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INTRODUCTION




L'orientation de ce travail se rapportéVQ la communi-
cation et & la détection optique. |

Les applications récentes de l'optiqﬁe et les techniques
et méthodes liées aux télécommunications comprennent essentiellement
deux domaines qui sont les transmissions et le traitement. |

Dans le domainé des transmissions oG s'inclut ce tra-
vail, les supports de prédilection aux travaux de recherche sont les
fibres optiques, les sources lumineuses et les détecteurs que l'on
associe 3 ces fibres [1J[2] .Leur utilisation actuelle est due &
l'amélioration des techniques de fabrication et de purification qui
a conduit & réduire considérablement les pertes par diffusion et par
absorption. Lé figure (1) représente une courbe typique d'atténuation
obtenue avec une fibre de SiO2 dopée au GeO2 (3] afin de réduire

qattenuation
-en dB/km

S0t

20 absorption
10 de-OH

diffusion
~<" Rayleigh
0.05F

U B
0.8 10 12 14 1.6 18 /\,.Jm
Fig:1 Attenuation typlque dune fibre de S109 en fonction
de la longueur d'onde,

- ! —

"



1l'absorption dans le proche infra-rouge. On distingue des "fenétres
optiques" & 0.80 um, l;i um et 1.33 um; 1.55 um correspondant res-
pectivement & 1.5 dB, 0.75 dB et 0.2 dB d'atténuation parlkilométre.
Ces fenétres fixent le choix des composants semi-conducteurs utilisés
pour la réalisation des sources lumineuses et des photodétecteurs
adéquats et performants. |

La motivatién du travail est ainsi cernée.

Plus particuliérement, on s'intéresse aux composants
sensibles autour de 0.8 pm. Parmi ceux-ci, l1'Arséniure de Gallium
qui posséde un"gap" de 1.43 ev doit posséder une sensibilité maxi-
male 3 cette longueur d'onde. On étudie de maniére approfondie le
fonctionnement et les paramétres de construction des digpositifs
photodétecteurs utilisant ce matériau pour obtenir des performénces
satisfaisantes en sensibilité et en fréquence.

Par ailleurs, outre les applications en télécommunica-
tions, 1'Arséniure de Gallium est utilisable d'une manidre trés géné-

rale en photodétection pour des rayonnements visibles et U.V.

Dans une premiére partié du travail on rappelle tout
d'abord les phénoménes de photoconductivité dans les semi-conducteurs
On les applique ensuite aux différents types de phoﬁodétecteurs uti-
lisés, photorésistances et photodiodes. |

Dans une deuxiéme partie, on décrit le matériel spéci-
fiquement utilisé pour 1l'éclairement des échantillons avec des impul-
sions lumineuses courtes :.laéer 3 Argon modes bloqués et laser a
colorant pompé en synchronisme. Les montages optiques et électriques
réalisés sont &galement présentés.

Dans une troisiéme partie on présente en détail les
échantillons utilisés ainsi que les différents résultats de carac-
térisation obtenus sur les photodiodes Schottky et les photorésistances

étudiées.
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La derniére partie en conclusion des résultats précé-
dents illustre les performances des photodétecteurs étudiés. On mon-
tre un exemple d'application intéressant des photorésistances & couche
active creusée pour détecter les faibles niveaux lumineux dans le do-
maine de l;instrumentation scientifique. Le domaine chosi eét celui
de la spectrométrie Raman et l'on présente une étude comparatiVé
des spectres obtenus en utilisant dans la chaine de détection de
l'installation Raman Laser classique, soit un photomultiplicateur

soit une photorésistance & couche active creusée.

-11-



I - PHENOMENES DE PHOTOCONDUCTIVITE DANS LES
SEMI-CONDUCTEURS




La photoconductivité caractérise la variation de la conduc-
tivité d'un matériau sous l'influence d'un rayonnement irncident. Elle
se traduit par la variation de la concentration des porteurs de chérge
liée & la structure du matériau et aux caractéristiques du rayonnement

(longueur d'onde, densité de puissance).

On rappelle la loi générale d'absorption de la lumiére et
on précise quelques notions de durée de vie pour introduire les rela-
tions de la photoconductivité. Les relations sont définies pour un
éclairement éontinu et impulsionnel et généralisées au cas de échan-

tillons finis.

On présente ensuite les structures photodiodes et photorésis-

tances ol les phénoménes de photoconductivité ont été étudiés.

-13~



ABSORPTION DE LA LUMIERE

Différents types d'absorption peuvent intervenir dans les semi-
conducteurs (absorption par excitons, par le réseau, pér les porteurs
de charges libres... [4] ); Cependant, d'une maniére générale, un
faisceau lumineux subit une absorption tellé que, (loi de Lambert),
figure ( 2 ), aprés avoir parcouru un trajet de longueur x dans le
matériau, on a

X
4

I (x) = I, e (I-1)

dest l'épaisseur de peau, son inverse correspond au: coefficient

d'absorption o

TA

1

0 S X

Py
ot

Fig: 2 Evolution de |’intensite lumineuse absorbee
avec la profondeur de penetration.

1

Le coefficient d'absorption dépend fortement de la longueur
d'onde c'est-a-dire de l'aptitude du photon & interagir avec le

matériau. La figure ( 3 ) présente les variations de a avec la lon-

"gueur d'onde pour différents matériaux semiconducteurs (5].

-14-



coefficient 447|
dabsorption |
m

3
004 06 08 10 12 14 16 18).”'1’]

Fig: 3  Variation du coefficient d “absorption en
fonction de A pour differents materiaux
semi-conducteurs.

La variation de o est rapide au voisinage de la largeur oﬁthue
de la bande 1nterd1te pour les matériaux ol la transition d'un élec-
tron de la bande de valence a& la bande de conduction est directe et
ne dépend que de sa probabilité d'interactioﬁ avec un photon. Ceci

est le cas de l'Arséniure de Gallium.

La variation de a est progressive pour des matériaux comme le

Silicium ofl la transition est indirecte.

Ainsi lorsque 1l'énergie des photons incidents est suffisante,
]
on crée dans le matériau des paires électron-trou et leur concentra-

tion est proportionnelle a& 1l'énergie optique absorbée.

La quantité d'énergie absorbée par unité de temps et de volume
correspond &

- -%I{— = aI (I-2)
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Soit An' et Ap' le nombre d'électrons et de trous apparaissant
par unité de temps et par unité de volume,
‘ £
~On a:
An' = Ap' = BaIl (I-3)
I représente le nombre de photons arrivant par seconde pér unité

de surface.

8 correspond au rendement quantique.

L'influence d'une puissance lumineuse P pendant une durée t

se traduit par:

BaPt
hv

An = Ap = (1-4)

Cependant 1l'équilibre thermodynamique se traduit par une
recombinaison des porteurs de charge et les concentrations An et Ap
- évoluent dans le temps. On introduit donc le concept de durée de vie

avant de poursuivre 1l'étude.

NOTION DE DUREE DE VIE

On trouve diverses présentations dans la littérature de la
durée de vie des porteurs de charge dans les semiconducteurs (6] (7].
On précise ici les différentes définitions et conditions d'utilisa-

tion de ces quantités.
-

La figure ( 4 ) est une vue schématique de la création et de la
recombinaison d'une paire électron-trou sous l'influence. d'un photon

incident sur le matériau.

-16-



- i .= - -- . -— etatlibre de

I"electron
1)
hV . ‘ H duree de
\’\tl || 4 : l‘ﬂﬂecblopckej
t=0 : v AN
etats pieges
®
e o o de .- oo ey ;— -« etatlibre
'; H JU thj du trou

Fig: 4 Géneération et recombinaison dune paire electron-trou

Au temps t = o apparaissent dans le cristal un électron et un
trou. Le matériau étant électriquement neutre, la somme des charges

présentes est toujours nulle.

Lorsque la largeur de la bande interdite est trés faible, on
peut observer une recombinaison interbande par la rencontre directe

de lfélectron et du trou.

Dans les autres cas (cas de 1'AsGa ), la recombinaison s'effec-

!
tue par l'intermédiaire des niveaux localisés dans la bande interdite.
Figure ( 5 ). Ces niveaux sont tour & tour des niveaux piéges et des

niveaux de recombinaison [g],

-17-



>bc|nde de conduchon

Q )

pi ég eage el pleg eage d'un porteur
dépiegeage d1 un_ et recombinaison
électron < M *— niveau piege
pmgeogeerdepegeoge
dun trou
® bande de valence

é‘Fig: 5 Transitions d électrons et de trous sur
un niveau piege

On s'intéresse a la durée de vie des porteurs en excés An et Ap

par rapport aux concentrations d'équilibre ou hors éclairement n, et p,

Selon le schéma de la figure (4 ) on peut introduire de maniére

trés générale la notion de durée de vie moyenne 1, de la paire é&lec-

b tj t. correspond au temps nécessaire pour que
To = —4—= (I-5) . , . e
N 1'électron j se recombine définitivement avec
un trou.

j varie de 1 @ N

Ce temps n'est pas forcément égal a T durée de vie de 1l'élec-
tron? ou & Tp, durée de vie du trodf d cause des phénoménes de pié-

geage qui peuvent intervenir.

On définit donc Thr la durée de vie de 1'électron excédentaire,
comme le temps moyen durant lequel celui-ci est libre dans la bande

de conduction.

O G s Gt e e S A S T G A0 S Mo Uiis Ao W o AR it WS e WS S o St S — o - — T —— " W . - —- - G W v - S A — i - —— - E— G — " — W . WS " - ——

Dans le raisonnement qui suit, on s'intéresse aux durées de vie
de 1l'excés d'électrons ou de trous puisque ce sont ces durées de

vie qui vont intervenir dans l'expression du photocourant.

-18-



3° - Des cas particuliers peuvent apparaitre. Certains effets, comme
les piégeages en surface qui seront explicités par la suite peu-

vent augmenter la durée devie de la paire.

En définitive, les durées de vie sont dépendantes de la proba-
bilité de capture des porteurs qui dépend de la nature des centres de
recombinaison, de leur niveau d'énergie et de leur concentration ainsi

. - . *
que de la concentration des porteurs de charge excédentaires An‘atAp[ﬂ .

“I-3  PHENOMENES DE PHOTOCONDUCTIVITE

1-3-1 GENERATION ET RECOMBINAISON DES PORTEURS DANS LE CAS DE L'ECLAIREMENT
CONTINU.

La loi générale de la conductivité dans un matériau est donnée
par

g = en + e
eoun POUP

On modifie la concentration des porteurs libres et l'on observe
la variation Ao de la conductivité.

La génération d'un supplément de porteurs libres nécessite une
certaine énergie qui doit étre supérieure 3 l'énergie minimale A ¢

g
de la bande interdite ,pour faire passer un électron de la bande de

valence & la bande de conduction .

Sous l'influence de photons incidents d'énergie E = hv telle

i
que E > A eg,lféquilibre thermique entre les électrons et le réseau

est perturbé&. En considérant que la température du réseau reste pra-

tiquement inchangée, la concentration des porteurs de charge se

e M G e i G VI B e ok et B Sk s ree e e e G T i e Gy Man e R e e S T Y S S T i s GaS i o G T Y TS P A G e G Be D P e e S W T A - . A v e v T e S

¥ Par souci de simplification on admettra par la suite que les temps

de piégeage au moins pour les électrons sont tr@s courts : T % 7o
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z tji‘ ' tji correspond au temps ﬁi pendant lequel
(I-6) 1'électron j est libre.
N nombre de paires électron-trou créées
a l'instant t = 0
3 varie de 1 & N
i vérie de 1 & n.

J

De la méme maniére on définit 1 la durée de vie du trou comme

p
le temps moyen durant lequel celui-ci est libre dans la bande de
valence.
X t'..,
j,i Ji :
- . ' 1 ™
W (1-7) t 51 correspond au-— temps t ; Ppendant

lO

20

N lequel le trou j est libre

it varie de 1 & n'j

Les durées de vie ainsi définies nécessitent plusieurs remarques.
On peut observer les cés ol Th = Tp = ré dans des matériaqx purs
lorsque les piéges sont peu nombreux et que ceux-ci ne modifient
pratiquement pas le temps moyen durant’lequel les porteurs sont:
libres. Seuls intervienﬁent les mécanismes de recombinaison ban-
de i bande.
Considérons uh matériau fortement dopé en volume, par exemple
un semiconducteur de type N . Les trous sont les porteurs de
charge minoritaires. La durée de vie de la vaire électron-trou

!
dépend de la proBabilité et de la durée de capture des trous.
Dés qu'un porteur de éharge,minoritaire'est piégé dans un centre
de recombinaison, il se trouve capté par un porteur de charge
majoritaire dont la concentration est grande. Dans ce cas la

durée de vie de la paire est limitée & la durée de vie du por-

teur minoritaire dans le semi-conducteur.
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traduit par

= +
n no An
P =P o + Ap

© . . . , NPT s
On observe ainsi une variation de la conductivité” du milieu

Ao = e(un An + u, Ap) : (I?8)

[
De l'équation (I-4)on peut déterminer les concentrations An eq
et Ap eq des porteurs de charge a l'équilibre.
Considérons le taux de génération Ge de porteurs par unité de
temps

Ge = débit photonique x rendement quantique

Ge = %%B

On a

An eq = E%GB' "n . - (1—9)

b eq = B;‘WP 'p | (1-10)
En reprenant 1l'équation (8) de la conductivité on a

Aoeq = Aon + Aop = eﬁiP (unrn + upr) (I-11)

eq eq

Dans la majorité des semiconducteurs la mobilité des électrons
est supérieure & la mobilité des trous (il est souvent intéressant
de faire fonctionner les dispositifs avec les porteurs les plus ra-
pides). Pour le GahAs ihtrinséque ona u, = 8000 cmz/v.s etuD = 400
cmz/v.s d 300 °K ; le rapport diminue aveé le dopage. Ainsi dans ce

cas, W T << u_ T

- ———— - —— U (" — St T - T — T —— o —— —— T o T S T T St S e o . S oS S . M . — S Brts SS - M o ——

Ceci dans le cas ol la mobilité& ne varie pas avec la variation de
la concentration des porteurs. Cas des é&clairements faibles, An << no
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L'équation (I-11)se réduit dans le cas d'un matériau dopé N i

, - €BaP u T : (I-12)
Aoeq hv non ' v

Afin d'observer de grandes variations dans la conductivité

1'intérét doit se porter sur des matériaux ol W, sB,0 et 1 seront les

plus grands possibles *.

I-3-2 GENERATION ET RECOMBINAISON DES PORTEURS DANS LE CAS DE L'ECLAIREMENT -
IMPULSIONNEL.

Le comportement dynamique du matériau est donné par 1'équation
de conservation du courant.
§(An) _ -1 div 4 . . . s
—5t = 5 div ] + taux de génération - taux de disparition

Le courant est considéré uniforme dans le composant, div j = o et

§(An) _ BoP - An pendant un éclairement, (I-13)
st hv T ‘
n
§(An)_ -An aprés un éclairement, ‘ © (I-14)
L'équation(1-13)a pour condition initiale An = o quant t = o,
TnSaP _%
An = —5 (1~e 'N) pendant un é&clairement (I-15).
; T_RaP
L'équation(1-14)a pour condition initiale An = Aneq = Jﬁ:—-—»'
_E v
An = n B%P e 'n aprés un éclairement (I-16).
hv !

On peut ainsi exprimer la variation de la conductivité avec
le temps selon les conditions de l'égquation (I—lZ),lbrs du retour a

1'équilibre.

% expérimentalement, o varie peu dans le domaine d'é&tude (longueur
d'onde d'éclairement de 5500 & 6 500 & pour 1'AsGa).
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-t .
Ag = €BaP unTh o T (I-17)
hv
Expérimentalement, les phénoménes observés sont souvent plus

compliqués et l'on verra par la suite que plusieurs constantes de

temps peuvent régir la variation de la conductivité.

I-3-3 APPLICATION AVEC ECHANTILLONS FINIS

Il est poésible connaissant la loi d'absorption de la lumiére
de calculer la variation de la conductivité d'un échantillon lorsque
celui-ci est éclairé par une lumieére monochromatique incidente per-
pendiculaire d sa surface.

La densité des porteurs créés varie seion la loi d'absorption

de la lumiére

Anx = 4ng e Toax , ‘ (I-18)
Selon 1l'éguation (I-9)

BaPOTn e ~OX —ox
Anx = vy ‘ (puisque- P(x) = PO e )

Considérons la géométrie d'un échantillon représenté figure ( 6 )

hV

electrode

~ W
Fig: 6  Geometlrie typique dun échantillon semi conducteur
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Sur toute la profondeur de 1l'échantillon

P ; D - aX .
_ BaP 1, HW /{ e dax (I-19)
Angp = Ty o)

On en déduit la variation de la conductivité

oD, \ | (1-20)

eunBTnPO(l—e
Ao = eun An = : ~
T hvD

Pour des &chantillons suffisamment épais, la profondeur de

pénétration est faible devant D et 1'on peut négliger le terme e ~aD _

e
"nPThPo

_ . n no {I-21)
Ao = hv D

Ainsi la photoconductivité des échantillons épais est indépen-
dante du coefficient d'absorption, ce que l'on a mis & profit en
travaillant & des longueurs d'onde inférieures & 0.85 um pour
6 -1

1'As Ga, ol la valeurde o est importante, voisine de 10 m

Il s'agira pour l'étude, d'adapter simplement l'épaisseur de la

couche semiconductrice 3 la profondeur de pénétration des photons

incidents.

-4 APPLICATION AUX STRUCTURES PHOTODIODES ET PHOTORESISTAMCES

On vient de montrer 1'influence du photon en terme de conduc-
tivité dans les semiconducteurs. Appliquons ces relations aux photo-
, ‘ .
diodes 3 contacts Schottky et aux composants a contacts ohmiques, les

photorésistances.

-4-1 LA PHOTODIODE

Elle est caractérisée par une jonction PN ou par un contact

Schottky qui, polarisé en inverse, présente une zone désertée de
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porteurs'libres.oa le champ électrique est appliqué Dﬁﬂ .

Dans le but d'utiliser le courant di aux électrons, la photo-
diode est éclairée du cbté de la cathode. Les £rous y'sont directement
collectés tandis que les électrons traversent la structure ; leur
durée de vie est égale a leur témps de transit. |

T

- W
tr v
n

On peut définir la variation du courant dans la structure sous
différents types d'excitation photonique.
a) en éclairement continu

selon l'expression (I-21)

ro - eunBPOW
T D hv v
n
eBP HW : .
I=J08=—2 (1-22)
hv

Cette expression ne dépend que du débit photonique et de B.

La valeur de I permet de définir le gain en courant de la
photodiode qui est égal au rapport du nombre d'électrons circulant
dans le circuit extérieur au nombre de photons incidents, par unité

de temps.

Thv '
= v _ i 1-23
G ePOHW 8 ' ( 3)

Le gain est toujours inférieur & 1. Par ailleurs, le coefficient

de reflexion intervient pour limiter encore la valeur de G.

b) en éclairement impulsionnel.
les impulsions lumineuses sont de trés courte durée t << Ty

et sont engendrées avec un taux de répétition T >> Ty

Dans le cas théorique la réponse en courant est un créneau,
figure ( 7 ), dont la largeur correspond au temps de transit des

électrons.
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3

[ ooom o tr--™
S N S —
Fig: # Evolution theorique ducourant dans la
photodiode
Considérons la puiésance créte P, des impulsions lumineuses
P BT T période de répétition
c  t

t largeur de 1l'impulsion

la quantité Q d'électricité donnée par une impulsion est égale

4374

eBfP HW t
Q = —_—
hv
On en déduit le courant créte théorique et le courant moyen

eRP_ HW T
o 3

AT (0) = —m—— —_ -
1 AI( ) ‘ B [®) (I—25

= —_— O = .. A—
<AI > T1 " _] o )

Le rapport de ces valeurs permet de calculer le temps de transit

des électrons dans la structure ainsi que la longueur de la zone active

I-4-2 LA PHOTORESISTANCE

b

L'échantillon considéré est de type "planar" dopé N

i

La variation de la conductivité est donnée par 1'équation .(I-21)

epBTP
Ao=—~——-—n no
hv D
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¢

Pour traduire cette relation en terme de courant, considérons

différents phénoménes qui peuvent s'observer.

- Dans le cas ol peu de phénoménes de piégeage interviennent,
on considére que‘le trou qui arrive au contact se recombine avec
un électfon. La durée de vie de la paire-est alors limitée par
le temps de transit des trous dans la structure, et la durée de

vie 1 de 1l'électron s'exprime par la relation:

n
T= w. \'% vitesse de dérive des trous.
n v P
p
On a
eBPW Un
J = Ac E = hvD u_
PoHW >
egPo 38 -2
I= J5 =——008 I (1-26)
hv u
P M
Ce photocourant est limité par le tapport T (voisin de 10 dans
_ ' P
1'AsGa). On en déduit:
6= —2m = .
elo ]Jp

- Dans d'autres cas, la valeur du photocourant peut évoluer avec
par exemple 1'apparition de piégeage de trous en surface. L'ex-

pression du photocourant est alors:

eBPoHW T
I =40 ES= —0m — =,
hv Ter
ce qui donne:
Bt
Ihv n
G = - = —_— (I-27)
ePolHW Ttr
Ty temps de transit des électrons dans la structure.

Les valeurs importantes de gain sont obtenues pour des grandes
valeurs de T,r ces valeurs dépendent elles-mémes de la tension
de polarisation, de la longueur d'onde, du coefficient de ré-

flexion... Il est donc trés difficile de prévoir une valeur
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approximative de G. Par contre les valeurs expérimentales per-

mettront de définir les critére de sensibilité de 1'échantillon.

s Ui - " — v —- W i Sn S " — A - i D e e Ul Emp R T s G A e WS A G e G G TRE G G S W e G i - — 0 s Goe s e - o o

Le théoréme de Ramo-Schookley donne directement la valeur du photo-
courant dans le circuit extérieur.
I(t) = e N(E)

Ter

Dans le cas ol un équilibre 3 le temps de s'établir dans la stru-

ture lors de l'impulsion,

-t

AT> = &2 /2 1(t)ae =& s EBP HW T T, gt

T ° T ° hv Ty

r
avec Sﬁgﬁﬂf@ = AT (0) (1-28)
v Ttr

et T, période de répétition du laser.

efBPp Tn

= e = ! . -

<AI> B T HW (I-29)

tr
En pratique la valeur de <AI> n'est pas si &levée. Les impulsions
lumineuses utilisées sont trés courtes (<20 ps) et les phdtons ne
sont pas tous efficaces pour la création de porteurs dans la stru-
ture.

comme précédemment,

En définitive, l'utilisation des photorésistances se traduit
par un compromis entre le gain en courant et la rapidité de répon-
se. En effet, si Th est élevé, le gain est important mais la bande

passante g = % devient faible, (le produit GB restant constant)[lﬂ .
n
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Dans ce chapitre on présente tout d'abord les équipements

conjointement utilis@s pour l'obtention d'une émission laser impulsionnel-

le courte, variable en taux de répétion et ajustable en longueur d'onde.
Selon la configuration de base choisie ces équipements délivrent soit

- des impulsions lumineuses (A = 5145 g) de durée de l'ordre
de 150 a 200 ps avec un taux de répétition de 80 MHz.

- des impulsions lumineuses (5500 i <A< 6500 g) de durée de
" l'ordre de 1 & 5 picosecondes avec un taux de répétition fixe de 80 MHz-

. o [¢]
- des impulsions lumineuses (5500 A <A< 6500 A) de durée égale

3 10 - 20 picosecondes avec un taux de répétition variable entre le "coup

par coup" et 4 MHz ,

On présente ensuite les montages optiques réalisés pour
1'éclairement des échantillons d'une maniére. ponctuelle ou uniforme ainsi

que l'installation électrique de polarisation.

-30-
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I1-1-

ITI-1-1

CONFIGURATION EXPERIMENTALE QUI PERMET D'OBTENIR DES IMPULSIONS LASER
. + )
DE DUREE 150 A 200 PicoseconDES - LASER AR° A MODES BLOQUES

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT EN EMISSION CONTINUE

La distribution en fréquence d'une raie . laser est généralement
constitude d'un certain nombre de fréquences discrétes. Chacune de
ces fréquences correspond & un mode de résonance de la cavité laser
(mode longitudinal) et le mode k aura une fréquence de Vi telle que.
v, = (k+l)9— C Ceélérité de la lumiere

k 2L
: L Longueur de 1la cavité

Les modes sont s&lectionnds par la courbe de gain du milieu amplifi-
cateur et deux modes adjacents sont séparés d'une fréquence ggqale

-~

a £ . Pour un lasér a Ar+Ala largeur de la courbe de gain Av est
voiiine de 5 GHz et correspond a la largeur Doppler de la transition
de l'émission laser considérée. La distribution correspondante dans
le temps de l'émission laser résulte de la superposition des chambs
électriqués Ek = A e i(wkt + ¢k) de ces différents modeé longitudi—
naux. Elle dépend de leurs amplitudes, de leurs phases relatives et
de leurs polarisations.

Pour le laser dit "'libr€', on peut considéref que les fréquences
v, restent constantes mais que les phases ¢k subissent des fluctua-
tions aléatoires dont le temps caractéristique ec est de l'ordre de
100ns. Il en résulte que les phases des différents modes varient
indépendamment les unes des autres et que l'intensité I (t) observée

sur des temps treés longs par rapport a ec est alors constante.

On a:

I (t) = E (t) E¥(t) o o (II-1)
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II-1-2

Si 1'on considére N modes de méme amplitude et de méme polarisation

N-1

E (t) =A 3 e tlogt+ ¢ (I1-2)
k=0

soit ’
N=1 T N-1 -

I (t) = Az[ >: o tlut + q’k)].[ L o “ilupt + “’k)]
k=0 k=0

Les termes croisés sont nuls puisque les phases des différents modes
sont des variables aléatoires.

I (t) = A%.N | (II-3)

PRINCIPE GENERAL DU BLOCAGE ACTIF DES MODES DU LASER

a)Expression mathématique de I (t):

——— . e o ———— " ———— — v - " —— T O S St ot

Pour obtenir une intensité I (t) qui corresponde a des impulsions
répétitives, il faut réaliser un blocage des modes du laser, c'est-
a-dire fixer les phases entre elles. En_effet, lorsgque l'on connait
avec exactitude la distribution des amplitudes et des phases sur tout
le spectre I (§), un calcul simple que l'on préséhfe, montre que
1l'on peut déterminer I (t). Une situation intéreséaﬁte pouvant étre
réalisée expérimentalement ést.celle dans laquelle'tous les modes
ont la’méme phase ¢k = ¢ |
Reprenons 1'équation (II-2)

En supposant que tous les modes ont la.méme phase ¢ et la méme ampli-
tude A !
E (t) =2 e i N;l e iwkt ’ ' (11-4)
k =0
Puisque deux modes sont séparés par Aw = 2I ¢ , on peut expliciter

2L
la pulsation w]{du mode k en fonction de w, la pulsation du mode O.

w = w+ KAw
k
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ainsi

E (t) = A e Llut+ ¢)[:1 te 18 L o 248 Lo (N-1) 16;]
avec

c_
2 L

t

L'expression entre parenthé&ses est une progression géométrique de

. . ié
premier terme 1 et de raison e

l-e i6N
Elle a pour valeur[—————-]
id
l-e

-

" .
L'intensité I (t) qui est égale & E(t) E (t) a pour expression :

i8N -i8N
I (&) = AZ[l e J .[1 e }
l_elé , l-e -id
N&
2 sin 2 5
I (t) = A" —/——

2 (I1-5)

oo

sin

La figure (8 ) donne la représentation graphique de I (t)

b1

p—

2L
T C |
Fig:8 Representation graphique de I (t)

T
|
-5
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. . . PP = ~ C
On obtient des impulsions répétitives a une fréquence = avec une

2L
. . 2L
largeur approximative ——

NC
en valeurs approchées L # 1.80 m
N # 60 a 100

he = 2L 4200 ps
NC

b) Description qualitative du principe du blocage actif,

——— - e w— " v Tos T — A 4 SUR W S — T o — T " - oy S Yot o G O T S o S D S -

Le blocage des modes est produit dans le laser en modulént les

pertes de la cavité a une fréquence égale a la différence de fré-
quence entre les modes longitudinaux adjacents AV = €
2L

Soit un mode de frégquence “k du laser ;

Si on module son amplitude & une fréquence f, son spectre en fréquen-

ce présente une composante Vi et deux autres égales a Vi t £

5 . . . — C
Le couplage intervient avec les modes voisins de fréquence Vg™ vk+7i

et Vieop T Vi T %L quand f = 9—. Ce couplage synchronise les oscilla-

2L

v i .
k+1 % Vi avec le mode V,, les faisant passer

d'un régime d'oscillations libres & un régime d'oscillations forcées.

tions des modes V

En modulant l{amplitude de l'ensemble des modes longitudinaux, chaque
mode se trouve bloqué en phase et en frégquence par une bande latéra-
le du mode voisin [12] . Les phases de tous les modes qui oscillent libre-
ment dans la bande du gain saturé du laser, se fixent les unes par rap-
por£ aux agtres et 1'on obtient une distribution de 1l'intensité en

< 1

fonction du temps correspondant & une impulsion de durée At = ~

Av Eétant la largeur de bande de la courbe. de gain,

Av =5 GHz =2 At = 200 ps.
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II-1-3 REALISATION PRATIQUE

Les pertes de la cavité sont produites par un modulateur
acousto-optique. L'effet acousto-optique est considéré comme le
changement de 1'indice de réfraction d'un milieu causé par les con-
traintes mécaniques accompagnant le passage d'une onde acoustique.
On peut montrer que 1l'indice de réfraction varie périodiquement
avec la longueur d'onde A de l'onde acoustique et que ce change-
ment est proportionnel & la racine carrée de la puissance acousti-
que totale ﬁB] . Les relations entre le changement de 1'indice
de réfraction et les contraintes mécaniques sont assez compliquéés
[14 . Cependant d'une maniére simple on peut considérer le cas
d'une onde lumineuse monochromatigue de longueur d'onde X, inci-
dente sur un milieu dans lequel une ohde acoustique produit des
Variatiops sinusoidales de longueur d'onde L  de 1'indice de ré-
fraction. La figure ( 9,) représente les fronts d'onde acoustique ;
les traits pleins correspondent d des maxima de pression tandis
que les traits pointillés sont représentatifs des minima de
pression . Quand 1l'onde lumineuse entre dans le modulateur
acoustofoptique, les parties de front d'onde proches d'un maxima
de pression rencontrent un indice de réfraction élevé et avancent
avec une vitesse moindre qﬁe celles gui rencontrent des minima de
pression. Le front d'onde se trouve ainsi modulé selon la ligne
en pointillé sur la figure (9 ). La vitesse de l'onde acoustique
est beaucoup plus faible que celle de l'onde lumineuse et on peut
considérer la variation de l'indice de réfraction comme station-

naire dans le milieu.

La déformation du front d'onde subie par l'onde lumineuse lors

de son passage dans le modulateur entraine une redistribution du
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flux de lumiére en sortie du modulateur et la lumiére es£ ainsi
diffractée en pluéieurs ordres.

+  Simultanément, 1l'amplitude de 1l'onde lumineuse est modulée
au cours du temps par la variation de 1'indice du cristal, ce qui

provogque le bloquage en phase des modes.

!
|
(
l N
I
|

| ! )
| S \ front donde acoustique

Lo ' -

| | | o \\\\\

N e ?onde acoustique

Fig: 9 Representation schematique du modulateur
acousto-optique [15].

front donde modulee

Le blocage des modes est réellement optimisé lorsque l'on
réussit a établir dans le prisme une onde stationnaire. La fréquen-
ce permettant d'obtenir cette résonance est déterminée par les di-

mensions de la cellule acoustique et la vélocité du son.

nv
f =—
2L
f = fréquence de résonance acoustique

n = nombre de longueurs d'onde sur un aller-retour a travers le
résonateur acoustique

v = vélocité du son
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L' = dimension du résonateur acoustique paralléle 3 la direction

de propagation de 1l'onde acoustique.

L'onde acoustigue dans le modulateur é&tant stationnaire, sa

fréquence f doit &tre égale a £ = %X = %L
II-1-4 CARACTERISTIQUES DES IMPULSIONS
La figure (10 ) est une visualisation sur un oscilloscopevé

échantillonnage d'une impulsion lumineuse.

Le taux de répétition est de 81.7220 MHz

La période T # L 6 = 12.24 ns
81.72 10

La durée des impulsions est de 150 ps

La puissance moyenne P = 1 IT Pdt = 0.6 W
T o
La puissance créte p = 56 W

L'énergie par impulsion E = 8 nj

Fig: (10 ) visualisation suf
oscilloscope Tektronix type
564'de l'impulsion laser ob-
tenue (téte d'échantillonnage
type $2)

Photodiode Spectra Physics
Modele 403 B

Temps de montée < 50 ps

Ordonnée = 20 mv/ carreau

Temps 200 ps/carreau

Puissance P = 680 mwW
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[1-2- DESCRIPTION DU SYSTEME EXPERIMENTAL PERMETTANT D'OBTENIR DES IMPUL-
SIONS LASER DE DUREE DE QUELQUES PICOSECONDES AVEC UN TAUX DE REPE-
TITION FIXE - LASER A COLORANT POMPE EN SYNCHRONISME AVEC LE LASER
AR" A MODES BLOQUES. |

II-2-1- PRESENTATION DU LASER A COLORANT - MODIFICATIONS APPORTEES POUR

OBTENIR LE POMPAGE SYNCHRONE.

On travaille avec un laser d colorant Spectra-Physics

modele 375/376. La figure(ll) représente les principaux &léments.

M. Miroin

M6 dentree
<~ _°°
M 8. angle de Brewster Jet de
miroinr colorant mir‘pir de
de sormie collimation
- o ! [ M
— A 7
] 7 7/
etalon R P
: M2 o
" B . ——1 2
: LASER Apt |

Mg A —

q colorant —a
u . ‘ F47

Fig:11 Représentation schematique dulaser a colorant et
montage realise.

Le laser est pompé en synchronisme avec le laser a argon modes
bloqués, précédemment décrit. Dans ce but, la cavité du laser a colo-

rant est é&tendue de telle maniére que l'ezpace entre ses modes soit
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un muliiple entier de la fréquence du laser a argon modes bloqués.

II-2-2 ROLE DU LASER A COLORANT - MODIFICATION QU'IL APPORTE AUX IMPUL-

SIONS LASER

Bien que les durées d'impulsions du laser de pompage soient de
150 ps, les impulsions obtenues du laser a colorant pompé& en synchro-
nisme sont du durée inférieure & 15 ps. Ce phénoméne s'explique de
la maniére suilvante : les séctiohs efficaces des gaz sont environ de
10'_19 cm2. I1 en résulte que dans le laser 3 modes blogués, le passa-
ge d'une impulsion & travers le milieu amplificateur ne change pas
de facon importante le gain.

Par contre, pour les lasers . a colorants, les sections effi-
caces des molécules de colorant sont voisines de 10—16 cmz. Une impul-

sion passant a travers le jet de colorant désexcite immédiatement les

molécules par émission stimulée apportant ainsi une modification du

gain.,
La figure (12 ) représente le processus du pompage synchrone
1 I (W)
200
- tmpulsion colorant
100 | <« P , ]
TN impulston de largon
Lot I 1 L o -y el 1 L
0 200 400 800 T (ps) 200 400 600 800 T (ps)
(a) ‘ (b)
Fig : 12 (a) Gain du laser & colorant en fonction du temps

(b) Intensité de 1'émission en fonction du temps
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Par l'intermédiaire du laser de pompe, le gain du léser a
colorant croit lentément jusqu'd une valeur positive. A travers le
jet, l'impulsion créée se décharge par émission stimulée en quelques
picosecondes. Il en résulte donc la présence d'impulsions de durée
inférieure 3 la durée des impulsions du laser de pompe et au temps

de relaxation des molécules de colorant qui est environ de 1 ns

[I-2-3 CARACTERISTIQUES DES IMPULSIONS OBTENUES

Durée de l'impulsion mesurée par autocorrélation : 15 ps
. 1 T
Puissance moyenne ‘ : P == 7" Pdt = 80 mW
To
Puissance créte : 100 W
Energie par impulsion : 1 nj

II-3 CONFIGURATION DU SYSTEME EXPERIMENTAL QUI PERMET D'OBTENIR DES IMPUL-
SIONS LASER DE 10 A 20 PICOSECONDES AVEC UN TAUX DE REPETITION VARIABLE.

On reprend le montage précédent pour introduireAdans la cavité
du laser a colorant une cellule de Bragg. L'ensemble réalisé figure
( 15), fournit des impulsions laser d'énergie plus grande et permet
de faire varier la fréquence de répétition 3 des fréquences sous-mul-
tiples de la fréquence de répétition du laser a argon.

Dans la cavité, le faisceau laser est focalisé sur-la cellule
acousto-optique. A chaque passage d travers la cellule, une partie de
la lumiére qui.constitue le faisceau de sortie est diffractée. Le sys-
téme est tel que ce faisceau est modulé 3 une valeur égale 3 deux fois

la fréquence électrique appliquée sur la cellule de Bragg.

II-3-1 PRINCIPE DE LA MODULATION

Comme précédemment, ce principe est celui d'une modulation

acousto-optique [i6].
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L'onde sonore appliquée 3 la cellule de Bragg provoque une
variation de l'indice de réfraction créant ainsi schématiquement
une série de plans paralléles, séparés d'une distance égale 3 sa

longueur d'onde AS, et se déplagant a la vitesse Vg

Considérons une onde 1umineuse incidente sur le cristal,
figure ( 13) (angle d'incidence Oi), celle-ci est diffractée par les
différents plans, (angle de diffraction Gd).

On peut considérer les contributions des deux cas suivants:

1° - Le phénoméne de diffraction intervient sur un seul plan

2° - Le phénoméne de diffraction intervient sur deux plans

faisceau
diffracte

faisceau
incident

Fig: 13 Diffraction de lalumiére dansle cristal.

Les conditions & satisfaire sont les suivantes :

1? -~ La lumiére diffractée. sur un plan donné doit se trouver
en phase.

2° - La lumiére diffractée sur des plans différents doit aussi

se retrouver en phase.

Ceci implique que la différence de marche des trajets lumineux
doit &tre un'nombre entier de la longueur d'onde.

Pour la premidre condition on doit avoir 8y = 84

m A

’
n
)\S

Pour la seconde sin 6 3+ sin 63 = m entier,

A longueur d'onde de l'onde lumineuse dans la cellule d'indice n

n

o PSR . . A
Ces conditions sont vérifi&es pour sin Qi= sin qi =Mm 5=
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L'angle d'incidence doit étre égal & l'angle de diffraction.
Par ailleurs, l'onde sonore ayant une vélocité Vs il s'en-
suit un glissement de la fréquence optique du faisceau diffracté

par effet Doppler.

27 Vg
On a Ap=

Selon le sens de propagation S owg= e + w

II-3-2 REALISATION PRATIQUE DE LA MODULATION ET DE LA SYNCHRONISATION[liL

La disposition de l'installation, "cavity-dumper", oblige le
faisceau a passer deux fois dans la cellule (Y)
Considérons le champ électrique de l'onde incidente sous la forme
E_ cos wt.
o
La lumiére se réfléchit sur le miroir M, et traverse la cellule de Bragg,

figure (14).

V1-h Eg cos Wt

Eg cos Wt

N
\/71_——\7 \/_5 EEO cos (W+ Ws)t+Eq cos(ca-cos)zl

Fig: 14 Trajet delalumiére dans la
cellule de Bragg (18] .

Une éartie de la lumiére est diffractée et son expression
correspond a |
\n ECFOS(N + &s)t n étant l'efficience de diffraction de la cellule
acoustique. L'autre partie traverse sans changement de fréquence la
cellule et son expression correspond a

1-n E cos wt
)
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Aprés réflexion sur le miroir M,, la premiére partie retraverse

sans changement de fréquence la cellule et son expression correspond &

Vi-n \/n E_ cos(w + w,) t

La deuxiéme partie retraverse la cellule et subit partiellement une

diffraction et son expression correspond a

Vl—n V;- Eo cos (w ~ w_ ) t

S

Le champ é&lectrique de 1l'onde lumineuse résultante se traduit par

Vl”n V; [?O cos ( w+ ws) t +‘Eo cos(w - w S) t:]

(II-6)

Le signal optique délivré se trouve modulé en amplitude tel que

I oy o
I —»2n (1=-n) {1 + cos 2 W t)

(I1-7)
o)

En régime impulsionnel, pour optimiser le signal de sortie du
laser on effectue un contrdle de phase de 1'onde acoustique de fagon
a obtenir un maximum dans 1'amplitude du faisceau diffracté lors du

passage de l'impulsion venant du "mode locker" -

II-3-3 CARACTERISTIQUES DES IMPULSIONS OBTENUES

La figure (15)donne la disposition génerale de l'installation.

prisme pourles

blocage des modes Laser Ar¥
DN
S 2§ %
L R.F. 40MHz o
' Gener, /
RF LERE

cellule de %ﬁ
Br'ogg. colorant
A — T
it - .

Fig:15 Vue générale de I'installation.
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L'éccord en longueur d'onde du laser & colorant s'effectue
par un étalon de type Fabry-Perot dont la séparation enﬁre les freé-
quences de transmission des pics adjacents est de‘lOO 000 GHz. La
largeur de l'émission résultante est de 2 3 3 g |
Caractéristiques de 1l'émission au taux de répétition de 800 KHz:
Durée de 1l'impulsion : 15 ps
Puissance moyenne A: 30 mW

puissance créte : P =

énergie par impulsion : 40 nj

II-4- MONTAGES OPTIQUES REALISES

Ces montages expérimentaux permettent d'éclairer 1'é&chantillon
d'une maniére homogéne sur toute sa surface ou d'une manié&re ponctuelle,

Les mesures de niveaux lumineux trés faibles étant des mesures

délicates, on apporte un soin particulier & la réalisation des mon-

7
7 Q{//2§thcser61cdoront

31

I < Caser & _argon _ ‘ /15325
I ' —

~ | | D1 ‘attenuateur .
- : v I . 2
echcnhHoniE < 1 i }gf
L4
X .
__-4———f-\ ..ITf_‘l.O:sB
y Osele Sholodiode

~
-~

Fig: 16 Dispositif d’éclairement homogene des echantillons
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tages afin d'é€liminer le mieux possible les sources d'erreur.

La figure (16) représénte_le'montagevréalisé lors de 1'éclai-
rement total de l'échantillon.

Les lasers impulsionnels pouvant présenter des instabilités en
cours de mesures, un contrdle systématique des impulsions lumineuses
est effectué durant le travail. La séparatrice 52 envoie une partie
des impulsions lumineuses du laser & colorant ou du laser d Argon sur
la photodiode branchée sur un oscilloscope double voie.

Le faisceau du laser & colorant présente une divergence telle

qu'a la position du diaphragme D son diamétre est de 3 mm. Le dia-

1’
métre de D; est de 1 mm afin de sélectionner une densité de puissance

homogéne sur la surface considérée. La lentille L de focale f1= 2 m

1’
rectifie la divergence du faisceauvqui est envoyé sur l'échantillon
monté sur un déplacement micrométrique X,y,z.

Les puissances lumineuses sont mesurées aprés la lentille L,
au moyen d'un microwatt-métre Spectra-Physics ou d'un nanowatt-métre
. Photodyne qui permet de s'affranchir de la lumiére ambiante au moment
de la lecture. Par ailleurs l'échantillon est protégé de la lumiére
parasite par une boite noire ne laissant passer que le faisceau laser.
La pulssance lumineuse envoyée sur l'échantillon est calculée par le
rapport des section et surface du faisceau laser et de 1l'échantillon.
Un atténuateur placé sur le trajet du_faisceau‘permet de régler 1l'in-
tensité & de trés faibles valeurs. |

La figure (17) présente le montage pour un éclairement ponctuel.

i

Le faisceau lumineux sortant de la lentille Ll est envoyé'sur
un expanseur de faisceau constitué par les lentilles.L2 et L3, diver-
gente de focale -2 cm et convergente de focale 20 cm.

On peut donc disposer aprég la lentille 13, différents objec-

tifs microscopiques représentés par la lentille Ly» dont le diamétre

d'entrée»est de 1 cm. Durant le travail on a généralement utilisé un
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Q%Loser‘ a colorant

1

I < Caser a _argon ’ y,
[ 7Ly

lumiére [ pvideo
blanche : £
A ® 8 L
z 4 /’>‘s// ::Fi“’spe D1 attenuateur
T 'r S
echantillon .““-~\\J: } H 2 £$€
[T A |
Ly

L, L, 5,

---.______..\ . ,”__.4038 —
oscillo. .
Y “ pholodiode

~

N

Fig: 17 Dispositif d”eclairement ponctuel des échantillons

objectif 15 X « ce qui donne une tache de focalisation de 2um de diamétre.

L'échantillon est fixé sur uhe monture 3 déplacement micrométriques xyz.
Afin d'observer la position de la taché de foéalisation sur

la surface de 1l'échantillon, celui-ci est éclairé avant les mesures

par une lumiére blanche qui passe aprés réflexion au travers des len-

tilles Ly L3 et Ly, qui est réfléchie par la séparatrice S3 pour

8tre envoyée sur une caméra. (Un filtre passe—bas permet d'éliminer

la quasi-totalité de la lumiére du laser sur la caméra).

1
II-5- MONTAGE ELECTRIQUE DE POLARISATION DES PHOTODETECTEURS

Pour mesurer les caractéristiques électriques générales, le

courant impulsionnel et le courant moyen, on utilise le montage de

la figure (18).

-46-~



h
NN O3
oscillo '
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wrrrry | 7777777
Fig:18 Montage electrique de polarisation des photodetecteurs.

La tension de polarisation est mesurée aux bornes de 1'&chan-
tillon. Le courant moyen est relevé a l'aide d'un micro-ampéremétre.
Le courant impulsionnel est relevé par visualisation du signal sur
un oscilloscope a é&chantillonnage Tektronix type 564 et tramnsfert sur

une table tracgante.
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IT1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX




Ce chapitre pfésente principalement des mesures de caractérisa-
tion d'échantillons d'Arséniure de Gallium et quelques résultats sur un

échantillon de GalnAs.
On présente tout d'abord les réalisations, & partir de plaquettes
épitaxiées, de diverses structures de type "planar" ou "mésa" & contacts

Schottky ou ohmiques .

On pose quelques relations qui permettront d'interpréter les

résultats expérimentaux.

On analyse de mani&re qgualitative et comparative les résultats

obtenus sur différentes structures de type photodidde et photorésistance.

On présente ensuite une étude plus quantitative d'une structure

hotorésistance “"planar" sélectionnée pour ses gains relativement Eélevés.
IP
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LES MATERIAUX.

Ils sont constitués par des plaquettes épitaxides de GaAs et de
GaInAs/InP en provenance de divers laboratoires. La structure et 1l'uti-

lisation des plaquettes sont présentées dans le tableau III-1 .

PLAQUETTES (P ROVENANCES EPITAXIES "BUFFERS" SUBSTRATS ECHANTILLONS
T ] i [ i ! [ i
naturen®interne typeépaisseurdopagetypeépaisseur opagg:ypqépaisseurtdopaggtypen“interne
] | At/ cm | t/cm3 at/cm] ¥ |
i
| | ) 14 [ | 17 +T 18 |
GaAs 14 Microwaves | N ) 10 um j 107N '3é5 pm 107 | N 350um | >10 | PDM" 141M8
| Associates I 1018 | |
R +l l v I I
Gas| 19 LER. (N 0Tum asiol|NT 2. uml st| 400um = - |eoP 194w
! L ] [
I vl -1 b
GaAs 9 Thomson [N | 0.3um ‘2510 N 0.45ym, 10 | ST 300um | = |PRP 95N
: - | [ , l
[ i ' i
| berol 7N | | 40!° 300 PRP 955
GaAs 9 - Thomson | N I 0.3pm 2510 '|N 0.45uml 10 7| SI um ~ [
| J ! l l
‘ ! 1 ' I 15 ;
GaAs | 4 Thomson N ! 0.2um 3610 7 N~ l 4 um 10 (34 | 300um - -~ pRpl 41T
i ) ]
! + 17| - | 15| | ' [
GaAs 12 L-E.P. |N'  0.2um hsto' I N 7 wm| 1077 s1 - - IprRp 1237
I l 16 | 16
GalnAs| 16 Thomson N 0.5um <10 "IN I 0.1 ym 310 7} SI 300um - |PRP '161N
/InP | | I | I
| | | 17 [ I st ! l
GaAs 21 Thomson |N 0.2uym 1510 '|s1 4 yml - I - I - |ere 211E
[ I ] | 1 ! | |

. * PDM: photodiode "mésa"
PDP: photodiode "planar"
PRP: photorésistance "planar"

Tableau III-1

Dans l€ cas du GaInAs, l'accord de maille cristalline a été

effectué avec les concentrations suivantes: GaxIn XAs avec x= 0.47

1~

La réalisation des échantillons est dde 3 l'é@quipe technique
de la centrale de technologie du Centre Hyperfréquence et Semi-
conducteurs, Université de Lille»I,[;Q],[;q .

-50~



STRUCTURES REALISEES.

STRUCTURES "MESA" A CONTACTS SCHOTTKY SUR GaAs.

La réalisation des composants est effectuée a partir d'une pla-
quette épitaxiée dont la présentation est faite figure (19 ). Elle
est constituée d'un substrat dopé N+ de concentration supérieure a

1018 At/cn3, d'une couche intermédiaire de quelques microns dopée N

entre 10%7 et 1018 At/cm3 et d'une couche de 10 um dopée N &

10%% at/cm3.

Np > 10" At/cm? = 10pum
Np=107a10'"® At/cm?3 = 4pm
No > 10" Arvem? = 350pm

Fig:19 Couche épitaxiee utilisée pour une structure MESA/

La théorie du contact Schottky est largement développée dans la
littérature. Pratiquement, on dépose sur la couche supérieure active
de la plaquette une couche de titane puis une couche de platine,
chacune d'épaisseur faible. (200 g) afin de laisser passer le rayon-
nement photonique. On dépose ensuite sur le platine une couronne
d'or de 0.5 um pour effectuer la prise de contact [?ﬂ ,[Zﬂ . La
figure (20) représente la vue de profil et de coupe de 1'échantillon

réalisé. La structure "mésa" finale apparait par l'attaque chimique

de la couche périphérique.

Un contact ohmique est réalisé sur la couche fortement dopée
3 la base de la photodiode par les procédés classiques : dépdt d'eu-
o o
tectique AuGe (1000 A), dépdt.de Ni (350 A) et prise de contact par

une couche d'or [Zﬂ ,[2@ .
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¢ 280um L
- F > Echantllon

S _$00pm 141M8
. PU/Ti
transparent

/Au OIS/Jm
] F“/Przooé
<-—Ti 200A
1014At/em3 10}Jm
107 At/em3 3a5pm
>1018AV¢m3, 3o0’.1m

“~AuGe 10002\
“N1350A
“Au O,S}Jm

Fig:20  Structure “MESA’ du type photodiode Schottky

1

IIT-2-2 STRUCTURES "PLANAR"

Ces structures sont réalisées a partir des plaquettes épitaxiées
présentées figure ( 21). Elles sont constituées d'un substrat semi-
isolant, d'une couche tampon faiblement dopée et d'une couche active

7

de type N dopée a 10l At/cm3. On peut effectuer des contacts ohmi-

ques ou bloquants.
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012~ l .
a -——— couche achve

.ND:Q864p‘mﬂ At/cm3 0,7pm |
‘ . 1.
Np=10“a 10" At/cm3 {O' d <— couche tampon
. 4Pn1
Semi-Tsolant :SOOrnnc_subyrm

Fig:21 Couche epitaxiee utilisee pour une structure PLANAR”

a) Structure "Planar" & contacts Schottky sur GaAs.

Les contacts Schottky sont réalisés selon la procédure pré-
- sent@e précé&demment. Par rapport a la photodiode "mésa", la photo-
diode "planar" poss@de un deuxiéme contact Schottky ce qui lui con-
fére comme on le verra, des caractéristiques particuliéres. La pré-

sentation de l'échantillon est faite figure (22).

Echantillon 19 4 N1
Surface sensible ’lO)um XZSO}Jm

’lOEm

«Au 0 S/um
*P.MS(J%,&
- «T1 350
N*15 1017 Al/cm3 0,7um
N~ , 2/5pm
S.I. -400,Jm

Fig:22 Structure PLANAR a contacts Schottky:.

-

b) Structure "Planar" & contacts ohmiques.

- Dispositif en GaAs .
La figure (23) représente la vue de profil et de coupe des
dispositifs réalisés. Diverses attaques chimiques permettent d'é-

clairer spécifiquement la couche active, la couche tampon ou le

substrat semi-isolant.

~ Dispositif en GaInAs/InP.

La figure (24) présente la coupe du dispositif.
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surface sensible

| é;__AuCJe
0.2a O.S)Jm :.\_/'1_ i ) N’p:..O,BEt 45 10V /At /em3

0.4a 7}Jm , : 2 | ' ND=101461015A-r/cm3
T

7
attaques _—"73 " SI.
successives

- Nomenclature
attaque 1 photoresistance de type N  n® 95N et 21

attaque 2 photoresistance detype T n°95T et123T
attaque 3 photoresistance detype S. n® 419

Fig: 23 Struchure de type\\PLANAR

/4
a conlacts ohmiques
sur GaAs, |

Surface sensible10}1m X 250}1 m
10um Echantillon 16 1 N

Au Q5um

Ni 350A

- T8 3 Au Ge 1000 A
/ GalnAs <10'CAt/cm OIS}Jm
/ InP 3100 At/em3 0,1pm
InP semi-isolant 300um

Fig:24 Phoror‘ésisrance'sur GalIn As /InP"
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EXPLOITATION DES PARAMETRES D'ETUDE

MESURES REALISEES.

Le principe d'étude consiste a envoyer une impulsion lumineuse
trés courte sur les dispositifs correctement polarisés. On crée ainsi
des paires électron-trou excédentaires et on suit 1'évolution du cou-:

rant AI(t) qui en résulte, figure (25).

Impulsion dulaser

Reponse du semi-conducteur

)

I

Fig:25 Reponse typique du semi-conducteur a une

impulsion lumineuse.

Les infbrmations re;atives aux caractéristiques des porteurs a

1'intérieur du matériau sont obtenues a partir des paramétres suivants
- L'amplitude <I> - IO = <AI> du courant moyen supplémentaire di a 1l'ex-

citation photonique, (I_, courant d'obscurité).
- Les amplitudes AI(0) et AI(t) du photocourant impulsionnel résultant
de la création instantannée de N paires électron-trou au sein du matériau
- La durée 1t du courant impulsionnel résultant de la création instan—
tanée de ces N paires électron—troq, caractéristique de‘l'évolution

temporelle du photocourant.

EXPLOITATION DES PARAMETRES D'ETUDE POUR LA PHOTODIODE.

a) Evolution temporelle du photocourant.
La réponse théorique en créneau de la photodiode, présentée au
chapitre I figure (7), est déformée en pratique par différents phéno-

ménes comme le montre la figure (26), [25].

I =g
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210
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|
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a) evolution theorique b)evolution observee

F1g:26 Evolution du photocourant dans la photodiode

Le

temps de montée, partie (1), est limité& par le temps de réponse

du circuit extérieur ainsi que par le produit RC 1ié & la résis-

tance R et & la capacité C du circuit équivalent de la photodiode,

la
La

‘La

~On

capacité C étant liée a la présence de la zone désertée.
partie (2) peut correspondre au piégeage des porteurs de charge.

partie (3) peut correspondre & leur dépiégeage.

congoit que dans la pratique, ces effets seront minimisés en

travaillant & champs élevés.

b) temps de transit des électrons,

—— . — " — . G ——— Vo —— ————

Les égquations (I-24) du courant créte et (I-25) du courant moyen

données

transit

i

AT (0)

<AI>

i

tr

au chapitre I permettent de calculer la valeur du temps de
moyen des électrons.
eBPoHW T
h v T
tr

eRPoHW
h v

<AI> T

(ITI-1)
AT (o)
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II-3-3

EXPLOITATION DES PARAMETRES D'ETUDE POUR LA PHOTORESISTANCE.

e o i - —n — —— - — - T t— o i s P Sy St S Gy AL S et B G G e e S A M AR e (s M G G Mt SO I G MR TED My e e G ey P S T

-~ o — . o o i it S Son s N B e T BEE G it s ey W LD G S Vs M et Gt S Wet Gt e . s T G G St A S

On peut directement exploiter les équations (I-28) et (I-29) dé-.
finies précédemment qui présentent les valeurs de AI(o) et de <AI>

lors de l1l'éclairement impulsionnel de la photorésistance.

eBPoHW T
AI(0) = -——-———Bhf) =
tr
T T
<AI> = _e__B__P_o_}M _....13.. = _e_g__{n
hv Ttr tr
avec T =X v_ vitesse de l'é&lectron
tr vn n

On rappelle que l'on a supposé que les temps de piégeage au moins
pour les &lectrons sont trd&s courts. On a donc =T durée de vie
de la paire électron-trou.

Comme précédemment, 5n considére que l'excitation photonique se
fait de facon uniforme dans toute la zone active;vainsi les endroits
de création de paires sont distribués uniformément.

Les expressions précédentes restent valables en considérant le

temps de transit des électrons tel que :

dx

Ttr = f -‘71“1—(-}{) ' (I11I-2)

c) Cas ol la durée de vie T est distribuée .
Dans un composant de type "planar" ol les mécanismes de recom-
binaison peuvent étre superficiels, la capture des trous par les

charges en surface peut retarder un certain nombre de recombinaisons

-
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et entrainer une distribution de T, qui peut dépendre de fagon impor-
tante des conditions de polarisation [26] .

En particulier, a tension de polarisation nulle, seul le champ
transversal de surface agit en séparant les deux typés de porteurs
(attraction des trous en surface et répulsion des électrons au sein
du matériau), ce gui augmente considérablement la durée de vie Th
des électrons.

Soit g (1) dr le pourcentage des électrons dont la durée de vie
est comprise entre 1t et 1+ dt, les relaﬁions (I-28) et (I-29) se

généralisent sous la forme :

-t | :
pt(e) = s e Th og(r) at (III-3)
T i n n
tr o
T
<r1> =S¥ n (III-4)
T T
tr
ou rt. = S T, g(rn)drn

Les équations (I-28), (I-29) et (III-3), (III-4) ainsi définies

permettent de calculer la durée de vie T des électrons.

<ATI>
AI(0)

T (ITI-5)

Ceci est vrali dans le cas ol la valeur de T n'évolue pas dans
le temps avec la concentration des porteurs de charge c'est-3-dire

-~

dans le cas ol un seul phénoméne participe 3 la recombinaison.
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e) Courbe du photocourant, mesure de Tn

——n . o S —— v o Tt T S S T e e T A GO PR M Wea e Sl e s G Y AL R e e

Dané la pratique, l'équation (IITI-5) n'est pas toujours utilisa-
ble. Parfois plusieurs phénoménes entrent en jeu et le photocourant
impulsionnel met en é&idence plusieurs constantes de temps caracté-
ristiques de ces phénoménes. La figure (27 a) représente une répon-
se typique en photocourant d'uh semiconducteur, & un éclairement
impulsionnel. La figure (27 b) présente ce photocourant en échelle

logarithmique.

7 | ng T

(a) (b)
Fig:27 Reponse impulsionnelle dun semiconducteur
a)echelle lineaire

b)echelle logarithmique

Considérons la figure (27 b). La partie‘A qui'met en évidence
une durée de vie trés courte ?eut correspondre a une recombinaison‘
en volume des porteurs de charge qui n'ont pas le temps de transiter
en surface ou hors de la structure. Les pentes des droites B et C
mettent en évidence d'autres phénoménes; en ce qui concerne les
strucﬁures étudiées ce sont par exemple le piégeage et le dépiégea-
ge des trous en surface, ce qui a pour effet d'augmentér la durée
de vie des paires électron-trou créées.

Ainsi lorsque les électrons et les trous participent simultanément

d la création d'un courant, la duré&e de vie apparente correspond a

une durée de vie Theq d'états non équilibrés telle que:
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= "0 _ DD PP : -
“negq dao " u 4 (ITI-6)
dt nn, PR
T T
n P

La valeur de Tneq peut se'détéfminer expérimentalement en effec-
tuant le rapport du coﬁrant I et de la valeur de la pente de la tan-
gente 3 la courbe au temps t considéré.

Lorsque les pentes des droites B et C sont tres différentes, les
différentes valeurs de Tneq permettent de calculer les constantes
de temps réelles des phé&noménes qui se superposent.

f) Réponse_en courant _en_fonction_de_la_fréguence.
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On vient de présenter la réponse en courant en fonction du
temps de la photorésistance qui dans le cas le plus simple se
limite & l1'équation
I(t) =1I_ e n

o)

Les performances des dispositifs &tant liées a leur réponse en

fréquence, considérons les conditions de transformation du domaine

de temps en domaine de fréquence.

On peut procéder en utilisant la transformée de Fourier

- t -jut
Q(w) = éw I, e Tn ¢ dt
. — (et

Q(w) = I, é e n dt

Io 1
Q(w) = I+jwT

IQT
10 (w) | = e | (ITI-7)
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I-4

I-4-1

par ailleurs

-t -t!
t! T T
1y = n = - n -
o(t') = f° I e at = 1_ v [i-e ] (IT1-8)
déterminons les conditions satisfaisant [Q(t")| = [Q(w) |
_.E'
Vl+m2T2
n
1
lDTn = "‘El -1
(1-e  "m)?

(IT11I-9)

On utilise cette relation pour calculer le gain en fréquence

des photorésistances.

RESULTATS : INTERPRETATIONS QUALITATIVES.

LA PHOTODIODE "MESA",

La structure de la photodiode est présentée en détail au paragra-
phe III-2-1/, figure (2Q).

Les réponses impulsionnelles obtenues sur ce type de structure
sont présentées figure (28) pour deux tensions de polarisation, 5 V
et 40 V. On cohstate que les temps de transit sont d'autant plus courtd
que la tension de polarisation est_élevée. | |

On reporte sur les figures (29) et (30) les évolutions de <AI>
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Fig:29 <AI>=Ff(v)

Photodiode 141 M 8
P.laser 6 mW
f. laser 80MHz
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L 1 ] 1 1 4()V
01 2 3 4 5 ix102ps
Fig:28 Reponses impulsionnel‘les.
<AI> | 5| AL(o)
mA » mA
PlaseromV¥ Plaser®mY
4|
Photodiode
141M 8 3
2..
T P oean 6000W
laser M
50 Vo 10 30 50
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[I-4-2

et de AI(o) pour différentes tensions de polarisation et poﬁr deux

puissances laser. Dans tous les cas le courant d'obscurité est pra-

tigquement nul. On peut faire & partir de ceé_courbes les remarques
suivantes :

- le photocourant moyen sembie varier linéairement avec le débit
photonique.

- le photocourant moyen varie en fonction de la tension de polarisa-
tion. Ceci peut s'expliquer par les piégeages et dépiégeages qui
peuvent avoir lieu avant que les électrons photocréés n'atteignent
la zone NT i les piégeages étant plus importants lorsque la tension
de polarisation tend vers O.

- la valeur du photocourant AI(o) n'est pas nulle lorsque la tension

. de polarisation tend vers O. Ce courant est dii & l'existence d'un

champ électrique 1ié a la barriére de potentiel qui existe méme a

0 volt.

LA PHOTODIODE "PLANAR",

La structure de la photodiode est présentée en détail au paragraphe
III-2~-2 figure (22) |

Quelques essais ont été effectuéds sur ce type de structure qui se
présente de fagon différente de la photodiode "mé€sa" dans la mesure
ol elle est constituée par l'association de deux barriéres Schottky,
l'une polarisée en direct, l'autre en inverse. Ceci apparait nettement
sur l'évolution du courant d'obscurité I,.en fonction dg la tension
de polarisation, figure (32),o0l l1l'on voit que pour des tensions infé-
rieures 4 7 volts, le courant est nul. Cependant, & partir de 7 volts
le courant augmente brutalement. A éette tension, l1'une des zones dé-
sertées, figure (31), sfétend cons%dérablement'et va se confondre avec

la seconde 2zone désertée. Les électrons peuvent alors circuler libre-

ment : c'est le "mécanisme de pergage" bien connu du transistor.
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ligne de force

Fig:31 a) Carte duchamp électrique rapporte a
une dimension, ) )
b) Emplacement des zones deserfees.

Dans ces conditions, si on travaille avec des tensions inférieures
au pergage, seuls peuvent &tre collectés les porteurs attirés vers
les contacts Schottky. Les autres types de porteurs sont bloqués dans
la zone non désertée. C'est ainsi que contrairement aux diodes Schottky,
porr une tension de polarisation nulle on a un photocourant moyen égal
d zéro. Ceci s'explique trés facilement puisque les trous créés dans
la zone désertée (a), figure (31), vont générer un courant négatif et
ceux créés dans la zone désertée (b) vont générer un courant positif.
Ce n'est qu'en éclairant localement 1'échantillon prés d'une électrode
ou preés de}l'autre que 1l'on peut obtenir un courant non nul. Cet effet
est illustré sur la figure (33). Ceci peut avoir des applicafions in-
téréssantes car selon la position du faisceau lumineux focalisé&, le
photocourant change de signe (d'oll la possibilité de détecter préci-
sément la position de faisceaux lumineux). Dans le cadre du travail

ceci a permis de confirmer que les focalisations sont réalisées sur

quelques microns de diam@tre car les zones désertées ne dépassent pas
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ool  Photodiode PLANAR"

19 4 N1

7 volts 10 v
Fig:32 Courbe I =f(v)

o —— ==
{ ‘ )

i plot mekallique |

19:33  Reéponses impulsionnelles en fonction de la position du
point de focalisation  polarisation: O v.
(a) eclairement céte A
(b) eclairement cte B
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[I-4-3

cette longuéurt

Cependant, dans le cas actuel ol l'on recherche un détecteur trés
sensible, ce dispositif ne peut pas &tre intéressant car les photo-
courants élémentaires (dis aux éclairements des zones (a) et (b)) se
retfanchent. La sensibilité du dispositif total reste donc faible.
Par ailleurs, les porteurs qui contribuent au photocourant éont sur-

tou% des trous qui ont une vitesse plus faible que les électrons.

LES PHOTORESISTANCES PLANAR A CONTACTS OHMIQUES .

a) Photorésistances en GaAs.

i  van S - — - T T — R Gt — —

Les photorésistances utilisées possédent différents types de
zones actives, couche N+, couche tampon, couche formée de matériau
semi-isolant, et sont préSentés.en détail figure (34). La figure (35)
présente les réponses impulsionnelles de ces photorésistances. On
remarque que le photocourant décroit beaucoup plus vite avec le semi-
isolant qu'avec la couéﬁe tampon ou la couche N+.

Le temps de réponse est donc fortement 1ié au dopage du matériau.

- Pour le matériau semi-isolant, compte tenu de la compensatipn,
les impuretés sont nombreuses et les recombinaisons par l'intermédiaire
des piéges peuvent é&tre nombreuses. En conséquence, la durée de vie
des paires est trés courte.

- Dans la couche tampon, la concentration en impuretés est plus

'
faible et la durée de vie des paires électron-trou est donc plus
longue, les piéges é&tant moins nombreux.

- Pour le matériau dopé N*, la durée de vie des paires électron-
trou est encore plus grande. En effet, dans ce type de matériau ,
les porteurs minoritaires sont en nombre plus petit, insuffisant pour

permettre une recombinaison rapide.
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Echantillon 95N
surface sensible
10me250}1m Ay 0,5 um

l /T|240A '
/N|350A

o AuGe 1000A
2.5 10" At/cm3 0,3pm

10" At/cm3

0,4 Sum
S T. ~ 300um

Echanhllon 41T
surface sensible |

MDumx250um

/J }J Au QSum
Ti 240A
Ni350A o
AuGe 1000A

3.6 10'7 At/cms3 10,6/1 02pm
10 A /emd 4 pum

S.IT. SOO}Jm

Echantillon 955
surface sensible

40}me250)um Au0Spm
~ Ti 240A
Ni350A
) AuGe 1000A
2.510" At/cm?® 0.3 pm

1
10" At/em3 F 0.45um
S.I. 300um

Fig: 34 Présentation des différentes couches étudiées.



‘echantillon 95N

echantillon 41T

0
\
echantillon 9.5 S
) 1 ] ] 1 ] 1 i ‘>
0 1 3 S 7 - Ins

9:35 Réponses impulsionnelles pour 3échantillons N,T S
Plaser=30mWalts , f. de répétiion 4MH z.,

-68-



Ces caractéristiques se retrouvent sur les valeurs des photocou-
rants moyens, figure (36). Ces valeurs sont de l'ordre de quelques
dizaines de mA pour les couches tampons et dopées N alors qu'elles
sont seulement de 1l'ordre de quelques dizaines de pA pour le maté-
riau S.I. .

En conclusion, si 1'on désire avoir un détecteur "sensible" on
a intérédt a3 travailler avec des couches tampons ou dopées N+. Cepen-
dant le courant d'obscurité est assez important dans le cas des cou-
ches dopées N+. Ainsi, 1l'échauffement du matériau dd a ce courant
d'obscurité peut &tre important et entrainer une altération assez
grande des performances des échantillons. On verra par la suite com-

ment ce courant d'obscurité peut étre minimisé de fagon & rendre

possible l'utilisation de couches fortement dopées.
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La structure de la photorésistance étudiée est représentée fi-
gure (37). Cet échantillon posséde un canal creusé jusqu'a la couche

15 At/cm3. La surface sensible est de 2500 umz et

tampon dopée a 10
la profondeur du canal de 2.4 um.

Conditions de mesures :

—— e e L - — " — " — - s W " - -

Puissance moyenne d'éclairement 5uW a@ 15 mW
Fréquence de répétition 4 MHz
Tension de polarisation 0Oalils v

Résultats :

On étudie la réponse en courant de la photorésistance,<AI> et
AI(o) pour différentes puissances du laser, (tensions de polarisation
2 Vet 14 V),figure (38), et pour différentes tensions de polarisation,
(puissance laser : 20 uW, 300 uW, 1 mW, 14 mW), figure (39).

On remarque que pour des puissances lumineuses supérieures a 1l mw,
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| <AI>
80 S
echantillon
60 9.5.N
40
20 To
! L
IA . 8 10 volts
HDAN S <I>
- échantillon
30
Io 41T
20
<AI>
10 |
5 L
2 4 6 8 10 volts
N
)JA
100 i < T>
80 | echantillon9.5.9
60 |
40}
20 +
i 4_ ‘ ‘ _

2 4 6 8 10 wvolts
1g 36 Peponses en courant pour 3 echantilons,N TS

f. de répetition :4MHz, P laser 30 mWw.
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' __Ti.240§
24p :hi{;?%%wool\
15 107 At/em3 SR 02-025
’ cm \ )2- 0,25um
1015 Atem3 7pm
S.I.

Fig:37 Echantillon a couche tampon (12.3.10.T)

1 5 10 mwW
Fig:38 Echanhllon a couche tampon . Evolution des courants
<AI>et AI(o) pour différentes puissances laser:
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1 | ! 1 =
0 2 5 10 15 volts
A AI(0)
50+ mMA
40 B P|OSGP:14mW
30
20 mW
10 |
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, P =20 WT
| ot . \ olaser=< k7 g -
0 2 5 10 ~ 15  wvolts

Fig:39 Echantillon a couche tampon: evolution des courants
<AI>et AI(0) enfonction de latension,
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la saturation est atteinte.

Les variations du courant moyen <AI> e£ du courant impulsionnel
AI(o) en fonction de la tension de polarisation,pour différentes
puissances laser, montrent qu'a faible puissance la saturation est
atteinte et ceci est d'autant plus rapide que la puissance laser
est faible.

Ces résultats peuvent s'expliquer en étudiant 1'évolution de la

_<AI>
Th AT (o)

ces laser inférieures ou égales a8 1 mW. Les variations de Th sont

durée de vie T selon la formule (III-5), T, pour des puissan-
présentées figure (40). Il ressort de cette figure que lorsque la
tension de polarisation augmente ou lorsque la puissance laser aug-
mente, la wvaleur de L diminue. Ceci peut s'interpréter a partif du
piégeage de porteurs de charge. Le piégeage des trous en surface
empéche les électrons de se recombiner, ce gqui augmente la valeur
de Tt

- le piégeage est d'autant moins important que la tension de pola-
risation augmente, car dans ce cas, vraisemblablement les trous sont
arrachés de lé surface par le cﬁamp électrique appliqué. On peut
penser aussi que lorsque la tension de polarisation augmente, l'agi-
tacion thermique plus forte permet aux trous de se libérer de la sur-
face.

- le piégeage diminue, si la puissance laser augmente car dans
ce cas les états d'interface sont saturés par les trous ce qui per-
met a l'e%cédent de se recombiner.

Les valeurs de Th ainsi définies 3 2 V et & 14 V sont regroupées
dans le tableau III-2. Elles doivent théoriquement concorder avéc
les mesures directes de Th effectuées comme on l'a présenté en début
de chapitfe, en tragant les réponses impulsionnelles en échelle
semi—logarithmique, figure (41).:.

»

On observe dans tous les cas, au moins deux constantes de temps
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‘1, et Ty La premiére courte, de 10 ns environ est obtenue en tenant

1

compte de la deuxiéme constante de temps 1, de l'ordre de 100 ns. Les

2
résultats obtenus en fonction de la puissance laser et de la tension

de polarisation, sont consignés dans le tableau III-3.

Si l'on s'intéresse spécifiquement & la deuxiéme constante de temps
T, qui est lige aux effets de surface, on remarque que lorsque la
tension de polarisation augmente, la valeur de 1 diminue pour les
raisons déja citées précédemment.

Si l'on compare les résultats des tableaux III;Z et III-3, on cons-
tate que les constantes de temps sont globalement du méme ordre de
grandeur compte-tenu des erreurs expérimentales de mesures (évaluées
d 30 %). Ces erreurs peuvent s'expliquer de la maniére suivante :

- Les wvaleurs crétes des AI(0) utiliséeé pour le calcul de T
sont peu précises car on observe toujours une recombinaison immédiate
en volume importante.

~ la mesure directe des pentes sur la figure (41) est délicate
car on ignore la valeur du courant supplémentaire situé sous la cour-
be impulsionnelle, ce qui change l'allure de la courbe.

Ainsi, les valeurs brécises des durées de vie et 1la détermination
de leur évolution en fonction des conditions d'utilisation ne pourra
€tre faite qu'en travaillant d trés faibles puissances lumineuses

et en diminuant le taux de répétition du laser impulsionnel.
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Fig:40  Variation dela duree de vie Th en fonction
de la tension appliquee,
P.lasgr 20 uW | 100 uW 1 mW \\\\P.laser 20 uW [ 100 wwW 1 mW
V.pol. V.pol
/ Tl(nS) .5 6 5
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Tableau III-2

Tableau III-3
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lension de polarisation: 2 v

tension de polarisation:14v

100 200 Ins
1g:41 Reponses impulsionnelles échantillon 12.3.T
tension de polarisation 2et 14v.
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b) Photorésistance_en_GalInAs/InP.
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La structure de l'échantillon utilisé est présentée en détail
au paragraphe III-2-2.

Sur la figure (42) présentant la variétion de AI(o) en fonction
de la tension de polarisation, on remarque gqu'd@ faible puissance
la saturation arrive plus vite qu'a forte puissance. Ces phénoménes
vobservés sont analogues & ceux obtenus avec le GaAs et confirment

les courbes obtenues avec 1'échantillon précédent (12310T) en fonc-
tion de la puissance laser.

AT(o) A

mA Echantillon16 1 N

GalnAs/InP

30

20

Pldserzso}‘ Watts
(o]

Q

1 5 0V
Fig:42 Courbes ATI(o)=Ff(V)

-77-




AY

SISTANCES

“PLANAR” CREUSEES.

PRESENTATION DE LA PHOTORESISTANCE.

INTERPRETATION QUANTITATIVE DES PHENOMENES DANS LE CAS DES PHOTORE-

On utilise la plus grande sensibilité, comme on l1'a montré& précé-

demment, de la couche supérieure trés dopée des échantillons et 1l'on

réduit 1l'épaisseur de cette couche en creusant un canal dans le sens

de la largeur de la surface sensible pour limiter le courant d'obs-

curité ainsi que les effets de température,

coupe d'un échantillon est représentée figure (44).

5

mA |
60

fec e amana

01

figure (43). La vue de

——— 5

Fig: 8 Caracteristique courant-tension
A obscurite
B: eclairement

Au |
15 & 35pm N
- = AUGG
3a25um
=1_.§1917Ar/cm3‘\ - v 0L2pm
A0'SAL/cm3 [4pm

Fig:44 Echantillon ‘planar(24)
a contacts ochmiques.

Les divers échantillons étudiés sont répertoriés avec leurs dimen-

sions dang le tableau III-4

N°interne {distance inter-plots|largeur de la surface|longueur du canal
sensible
A,B,C,D,E ~15 um 100 ym 36um =
F, 153um 100 ym 7 um
B' 209um 2100 um 113um
c'!' 27.2um 100 um 192ym
p'"’ 339%m 100 pym 263um

Tableau IIT-4
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Afin de caracté@riser les profils des attaques chimiques, notamment
ceux du canal, on a observé un échantillon, photographie (A), au
microscope &lectronique, photographie (B). Le grossissement est de
4000 sous un angle de 45 °. Apparemment, la profondeur du canal au

moins sur le bord de la surface sensible est assez réguliere.

Photographie A
G = 200 x

Photographie B
G = 4000 x
6 = 45°
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ETUDE DES REPONSES IMPULSIONNELLES.

On enregistre les réponses impulsionnelles pour deux puissances
laser, 60 nW et 2160 nW sur deux échelles de temps, figure (45).

On constate que, comme pour les échantillons précédents, 1l'aug-
mentation de la puissance lumineuse diminue les constantes de temps
de recombinaisons des porteurs de charge, aussi bien aux temps longs
qu'aux temps courts. Par ailleurs on observe une recombinaison immé-
diate en volume qui varie avec la puissance laser. On peut noter que
le facteur qui intervient dans la recombinaison n'est pas l1ié a la
puissance totale mais & la densité de puissance regue par unité de
surface. En effet, considérons la figure (46), l'allure des réponses
impulsionnelles est idéntique dans les deux cas présentés. Dans la
figure (46a), on éclaire 1l'échantillon sur toute sa surface, la puis-
sance moyenne est de 2160 nW. Dans lé figure (46b), l'éclairement
est ponctuel, la puissance moyenne est de 13.5 nW, puissance par
unité de surface équivalente au cas précédent en considérant un dia-
métre de tache de focalisation de 2 um. Il s'ensuit qu'il est préfé-
rable de travailler 3 puissance laser faible pour éviter une recom-
binaison immédiate en volume.

On observe donc sur la figure (47) les réponses impulsionnelles

aux temps longs pour deux puissances moyennes d'éclairement,60 et 5nW.

A 60 nW ; - le calcul permet d'obtenir la valeur de T
v =22 7 =930 ns
AI(0)

- une mesure directe du temps de réponse donne T, = 850 ns
ce qui confirme le résultat précédent et indique 1l'absen-
ce de recombinaison immédiate en volume;

A 5 nW ; - par le calcul on obtient Th = 75 us

- la mesure directe n'est plus possible car le temps de ré-
ponse T esf beaucoup’plus grand, supérieur au temps de
répétition du‘lasef. De pius, a puissance faible, on se

trouve limité par la sensibilité de l'oscilloscope.
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2t ()

1 i S —

0 y 1 | N 1 L A $ . .
m AL 20 40 60 80ns

st

4 -

r (<))

3+ PN

2 n

1L P laser 2160nW
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Fig:45 Reponses impulsionnelles Vpol. 5v frequence

de repelition 4MHz echantillon 21,
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!
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§
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Fig: 46 Reéponses impulsionnelles pour 2 puissances laser.,

V.pol: 5V ; F.laser:800KHz.
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F1g:47 Reponses impulsionnelles V pol. 5V

frequence de repetition 40 KHz
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Ainsi en comparaison avec les résultats du paragraphe précédent,
on observe que le temps de réponse des photorésistances augmente lors-
que la puissance lumineuse diminue et ceci est d'autant plus sensible
que l'échantillon est fortement dopé.

L'étude des variations de T, avec la tension de polarisation n'a
pas été faite de maniére précise, cependant, lorsque la couche acti-
ve est trés dopée, le champ électrique transversal est trés &levé en
comparaison du champ électrique longitudinal, et ses variations in-

fluent peu sur les temps de réponse.

MESURES DE GAINS,

a) Mesures a faibles niveaux lumineux,

— i et - A i - — T Y - o ——— - - -t — " T —

Une série de 5 échantillons, (A, B, C, D, E), distance inter-plots
15 um, longueur de canal 3,5 uym a été testée en fonction de la puis-
sance d'éclairement avec une tension de polarisation de 5 volts. Les
valeurs de gains obtenues ont &té moyennées et sont représentées
figure (48). La puissance lumineuse maximale est limitée a 10”9 W

pour minimiser les effets de température.

- ——— e —— . - —— g Akt Ml O A S S —

La figure (49) compare les courbes de gain en fonction de la
puissance lumineuse pour deux échantillons de distance inter-plots
15 pm ét de'longueur de "canal" différentes (échantillons A et F).
Le courant d'obscurité est davantage réduit avec i'échantillon de
canal de 7 um, (1.9 mA contre 3.5 mA 3 5 V), et 1'on constate qu'ef-
fectivement a cause des effets de température la différence de gain

entre les deux &chantillons est plus importante 3d forte puissance

lumineuse.
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La figure (50) présente les caractéristiques I (V) pour deux
échantillons, (échantillons A et(C''), distances inter-plots =15 et
30 pum et pour deux puissances laser. Le gain maximum est obtenu avec
un champ électrique appliqué moyen de 1.2 kv/cm.

On applique donc cette valeur de champ électrique sur différents
échantillons (A, B', C",D''') et 1'on reléve, figure (51), les courbes
du gain en fonction de la puissance lumineuse. On constate qu'effec-

tivement le gain G varie en 1 , d distance inter-plots, en accord
d T
avec la définition du gain : G = B8 avec T, . = -

T n
tr

d) Gain_en_ fréquence.

puingapeing Wi e uenp v udiiel PhatPuigeiughmiod

Afin de caractériser le gain en fréquence des échantillons, on
reléve les courbes impulsionnelles a différentes échelles de temps.
A partir de ces courbes on trace_la courbe G = f£(t), figure (52),
pour 2 puissanceslaser différentes et une tension de polarisation
égale & 5 V. .La conversion temps-fréquence présentée précédemment
permet d'obtenir la courbe du gain en fonction de la fréquence, fi-

gure (53). On constate que le produit gain-bande est constant,voisin

de 100 GHz sous une puissance lumineuse de 1 nW.

EXPLICATION DES PHENOMENES OBSERVES ; CONCLUSION ,

On vient de présenter des dispositifs dont les performances en
gain et produit GB sont tré&s intéressantes. Ces phénoménes observés
sont essentiellement liés & la température et aux effets de surface.

En effet, a4 l'interface air-semicohducteur, la densité surfacique
de charges entraine l'egistence d'une zoﬁé désertée et crée une bar-

riére de potentiel de hauteur Y. La statistique de Maxwell-Boltzman:.
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Fig: 50 Réponses en courant pour differents échantillons.
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- Charmp appliqué 12k V/cm
107}
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Fig: 51 CourbesGz=f(P)

Le gain est inversement proportionnel & la distance inter-plots.

A 3.3 10—9Watt , On a :

1 1
g—,-‘ = 1.39 -g-r = 1.30
G" Wl'l
—G—r,, = 1.24 W'r = 1.24
1
g—; = 1.44 %— = 1.25

Les imprécisions doivent &tre dues & la non uniformité du champ

électrique appliqué.
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indique que la durée de vie des porteurs dans un puits de potentiel

qy/KT ]

de hauteur y est de forme 1 = 1, € Lors de 1l'éclairement,

la création des porteurs a la surface diminue les hauteurs du puit

(Qs-qnGrn)Z «
T, €\ 2¢ N /KT

d

(QOs étant la densité de charge en surface). Le calcul de L est en

ce qui permet d'écrire : T =

accord avec les expériences réalisées au laboratoire et montre que les
variations de la durée de vie en fonction de la température sont trés

sensibles au voisinage de la température ambiante @7],

Sur le plan pratique, quelques précisions sont encore a donner
sur les paramétres géométriques de ces photorésistances qui permet-
tront une étude plus théorique du composant. En particulier, il dbit
exister une limite inférieure de la distance inter-plots car dans
les dispositifs submicroniques, la zone de désertion due a la bar-

riére de potentiel de surface ne peut pas prendre toute son exten-

sion [2§] .
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IV - REALISATION D'UN SYSTEME DE DETECTION

POUR LA SPECTROMETRIE RAMAN




Cette intéressante réalisation avait un double objectif.

- Premiérement de mettre en évidence par une application directe et
concréte, d'une part, la véracité et la qualité des résultats ob=-
tenus et d'autre part de montrer l'espoir gue l'on est en droit

d'attendre des dispositifs utilisés.

- Deuxiémement d'accéder par une étude comparative du photomultipli-
cateur et de la photorésistance a une meilleure caractérisation de

ces échantillons.

L'objectif imparti a &été réalisé.
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INTRODUCTION

Ce travail mis én oeuvre depuis plusieurs mois définit 1'idée
d'utiliser des photoconducteurs du type de celui présenté précédem-—
ment, dont les caractéristiques de sensibilité& ., de gain et de bande
passante permettraient la plupart des applications qui sont celles
des photomultiplicateurs.

L'idée pratique s'établit selon les résultats antécédants de
la fagon suivante. On désire mettre en oeuvre des dispositifs perfor-
mants, 1l faut donc :

- utiliser l'effet de surface des photoconducteurs pour obtenir de

grands gains, G = durée de vie, en augmentant la durée de vie des

temps de transit

paires électron-trou ; cet effet de surface intervient sur une
couche ‘supérieure fortement dopée.
- limiter la valeur du courant d'obscurité qui par un effet thermi-
que diminue 1'exaltation du gain,
- choisir le champ é&lectrique adéquat & 1'intérieur de la struc-
ture, compromis pour éviter de diminuer 1'influence de l'effet de
surface et pour garder un temps de transit le plus court possible.

Ces conditions déduites expérimentalement se réalisent en uti-
lisant une photorésistance de structure horizontale constituée d'une
couche supérieure semi-conductrice d'épaisseur faible et trés for-
tement dopée, déposée sur une autre couche semi-conductrice treés
faiblement dopée. Sur la couche supérieure, fortement dopée, des
charges superficielles sont créées lors d'un éclaiéement. Ces char-
ges piégent l'un des types de porteurs et entrainent une augmentation
du gain par l'augmentation de la durée de vie des paires électron-
trou. Par ailleurs, on ajuste, en creusant un canal entre les élec-
trodes, l'épaisseur de la couche semi-conductrice fortement dopée

-

de fagon & réduire le courant d'obscurité et a diminuer les effets
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thermiques. Cependant cette épaisseur doit rester suffisante face
d la profondeur de pénétration des photons incidents.

On choisit la substance semi-conductrice en fonction du domaine
spectral étudié. Généralement la sensibilité de la substance semi-
conductrice en fonction de la longueur d'onde diminue notablement
(ceci dépend du dopage) pour des énergies de photons incidents infé-

rieures a 1'énergie de la bande interdite.

[V-2 CoONCEPTION DE L'EXPERIENCE

On utilise une photorésistance en arséniure de gallium, type
211E, pour détecter les raies de diffusion Raman de composés solides

o
et liquides excités par une raie laser a 5145 A

Le montage comportant le platine de transfert, le spectrométre

et le systéme de détection est représenté figure (54).

Spectrometre

detechion [ _—=

W<— diffusion Raman

> ¢4 &chantillon & analyser
! \

faisceau laser

¢

platine de transfert

Fig:54 Vue synoptique du montage realise..

i

On compare les résultats avec ceux obtenus dans les mémes conditions

par un photomultiplicateur.
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IV-3

Iv-3-1

PRESENTATION DETAILLEE DU SYSTEME EXPERIMENTAL ET REALISATION

CHOIX DES PHOTODETECTEURS,; DISPOSITION DU SPECTROMETRE ET DU MONTAGE

OPTIQUE.

La mise en place de l'installation a été guidéé pa? les obli~
gations suivantes | |

- nécessité de recueillir le maximum de lumiére diffusée 3 l'entréé
du spectrométre (adaptation de la platine de transfert),

— nécessité de recueillir le maximum de lumiére diffusée au niveau
de la photorésistance (adaptation des dimensions de la fente du
spectrométre avec celles de la photorésistance).

A cette fin, on ﬁtilise un spectrométre d champ faible, réserveé

a la détection multicanale, auquel on fait l'adjonction d'une fente

de sortie. '

La réalisation du spectrom@tre est due & 1'équipe technique de
l'atelier de mécanique du Laboratoire de Spectrochimie Infra—Rouge’

et Raman, Université de Lille I

Le réseau du spectrométre est un réseau holographique concave
Jobin Yvon de type IV blazé a 5 000 g. |

Dimensions : 110 mm x 110 mm ; longueur du bras : 100 cm.

Il convient parfaitement pour la détection des raies raman dif;
fusées par deé échantillons excités par un laser & Argon a 5145 g.

On sélectionne tout d'abord des photorésistances dont la géomé-
trie, rectangulaire, est la plus voisine de la géométrie des fentes
de sortie des spectrométres.

;

Cependant, leurs dimensions de 10 uym x 100 um correspondent a
une surface inférieure d'un facteur 1000 & la surface des fentes de
sortie. Ceci nécessite d'effectuer une réduction importante de 1'ima-
ge de la fente de sortie du spectrométre.

On aurait pu réaliser un systéme optique achromatique de réduc-

tion d'image par l'utilisation de miroirs concaves. Cependant comme
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la plage de fréquence correspondant aux raies Raman étudiées varie

peu et pour des commodités de mise hors lumiére, on utilise des ob-

jectifs placés.sur le trajet du faisceau de sortie du spectrométre.
La figure (55) compafe les surfaces de la photorésistance et de

la fente de sortie.

'IOO)Jm

L « fem —_—
/ .
cangl I=3)Jm x variable
( ' ) —“:200’.|m

(a) | (b)
Fig:55 a) Surface sensible del’echantillon.

b) Surface utilisee dela fente de sortie
du spectrometre,

-~

On limite la longueur de la fente de sortie a 1 cm pour éclai-
rer par une réduction d'image d'un facteur 100 la totalité de 1la
largeur de 100 um de la photorésistance.

Une largeur de la fente de sortie de 200 um donne une résolution
suffisante des raies du spectre Raman et permet théoriquement, par
la réduction d'image de facteur 100, d'éclairer la photorésistance sur
sa surfacella plus sensible limitée par une longueur de 3um.

Le meilleur compromis pour effectuer cette réduction d'image est
d'effectuer deux réductions successives, chacune d'un factéur 10.

On dispose de deux objectifs d'ouverture 10 et 1 et de focale
250 mm et 25 mm respectivement. L'objectif de grande focale est pla-

-

cé 4 2,50 m de la fente de sortie et le second &8 3 m selon le monta-

ge de la figure (56).
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¢chantillon a analyser

Fig: 56. Montage optique pour la détection Raman.

La faible ouverture du faisceau entre la fente de sortie et 1la
lentille L1 correspond & une surface utile du réseau de 2 cm de dia-
métre. Pour éviter toute lumiére parasite sa partie non utile est
donc voilée. Cette condition d'éclairement du réseau est voisine des -
conditions d'utilisation normale d'un'spectrométre dans le cas de

1'étude d'un solide. Par ailleurs on adapte au niveau de 1l'échantil-

lon étudié une optique adéquate L f.=7 mm,d'ocuverture numérique 1,4

3" 73

pour le transfert de l'image de la tache de focalisation sur la fente
d'entrée dans le but d'éclairer le minimum de surface du réseau en
collectant le maximum de flux lumineux.

On reléve le spectre Raman au sortir de la lentille L2 au moyen
d'un photomultiplicateur Hamamatsu R268 ou au moyen d'une photoré-
sistance montée sur un déplacement micrométrique XYZ et placée au
point de focalisation.

On r&gle la position de la photorésistance en observant la dif-

fusion Rayleigh, aprés avoir férmé,fortement'la fente de sortie du

spectrométre.
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-3-2- CONDITIONS DE MESURE

- Utilisation du photomultiplicateur R 268.
Le tableau IV-1 donne les caractéristiques swnécifiques du photo-
multiplicateur. Les conditions d'utilisation sont schématisées figure

(57) . La réponse spectrale ‘est donnée figure (58), [29].

( R . .

( Domaine : Sensibilité : Tension maximale: Gain max. : P.E.B. &
( spectral(nm): maximale (nm): anode-cathode(V): ©: 420nm (W)
\ : : : :

(_‘ : "__“*T"__”"—_"T—““E‘T"—':1’7'
( 300 3 650 . 420 . 1500 . 2.1 10 . 6.1 10

Temps de : Sensibilité cathodi-: Sensibilité anodi-~: Courant d'obs-
montée(ns): que maximale (mMA/W) : que maximale (A/W): curité (nA)

12 . 90 . 1.9 10° . 0.2

TABLEAU IV-1

enregistreur| omp|i+B.F. . 4/)'// hY
x (1) adaptation
d’impédance
Alim.
T.H.T.

Fig:57 Synopsis d"utilisation du photomultiplicateur.

AmA /W
100 +

60}
40}

20

i
S~

LB

T T

T

T

0,6

1 1 1 1 I 1 1 P
04 300 350 400 450 500 550 600 Anm

Frg: 58 Sensibilite spectrale de la photocathode
du PM R 268
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- Utilisation de la photorésistance.

La figure (59) représente le montage électrique utilisé.

J\N\/\x———;l
R
)

x (1) enregistreur

Fig:59 Deétection Raman par une pholorésistance

Les signaux lumineux & détecter é&tant trés faibles, on &limine
le bruit causé par les alimentations stabilisées en utilisant une
pile de 1,4 V,{3ﬂ . La dérive de tension est limitée parll'emploi
d'une pile au cadmium-nickel. |

Pour effectuer la mesure, on s'affranchit du courant d'obscurité
par le montage en pont de la figure (59) en ajustant la valeur de
R3. La tension entre A et E est envoyée directement sur un enregis-
treur x(t) & haute impédance d'entrée.

Comme les variations de la résistance du photoconducteur'peuvent
étre importantes, on choisit des résistances faibles R1 = R2 = 500Q

pour obtenir avec ces variations, une variation linéaire de la tension

de sortie VAB'

On utilise ce montage pour déterminer approximativement la va-

leur des puissances lumineuses détectées; la photorésistance est



IV-3-3

' o
€clairée par un faisceau laser de diamétre 1,lmm , 3 5145 A. Une
puissance voisine de 10_l3watt regue par la photorésistance corres-

pond & une tension UAB 5 mv

RESULTATS

On reléve entre 500 et 200 cm—l les raies Vi Vg1 Yy du spec-

tre Raman du CCl4
Les figures (60 ) et (61 ) représentent les spectres obtenus avec
la photorésistance et le photomultiplicateur dans les mémes conditions

d'éclairement.

On reléve également entre 1000 et 500 cm—l les raies v g ”“’Oz)'
vS(Movoz), vS(Mo 02), v(Mo 0), du spectre Raman d'un cristal de Mo O3

[31] . Les résultats sont présentés figure (62) et (63).

Les relevés des spectres sont effectués de telle fagon que dans
chacun des deux cas les intensités maximales données par i'enregis-
treur soient voisines, (choix du calibre de l'enregistreur et ajus-
tement de la tension du photomultiplicateur).

Le signal sortant du photomultiplicateur est envoyé& sur un ampli—‘
ficateur intégrateur dont la constante de temps est fixée a 0.1 s

ce qui correspond aussi au temps d'intégration de l'enregistreur.

On peut & partir de ces résultats faire les remarques suivantes:
- Les intensités relatives des raies sont les mémes dans les spectres.
/
obtenus soit avec le photomultiplicateur, soit avec la photorésis-
tance creusée. Les raies de faiblevintensité sont pratiquement de
hauteurs égalés. Ceci est Al 3 la présence de lumiére parasite que
l'on pourrait fortement éliminer en plagant un filtre optique pas-

se-haut en sortie du spectrométre ou en travaillant sur un double

ou triple monochromateur.
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détecteur: photomultiplicateur R268
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- On observe sur le spectre du’MoO3 une faible dérive de la ligne de
base avec la photorésistance. Ceci est dﬁ § un effet léger de tem-
pérature par échauffemeht de l'échantillon.Sur le spectre du CCl4,
il est difficile d'observer le méme effet car la diffusion Rayleigh
est la cause principale de la dérive du spectre. Ceci révéle encore
la plus grande sensibilité& de 1l'échantillon é‘bas niveau par rap-
port au photomultiplicateur.

- Pour chacune des substances présentées, les spectres sont obtenus
avec un rapport signal/bruit du méme ordre de grandeur. Il-est in-
téressant de noter que le signal de sortie du photomultiplicateur
(quelques nA) nécessite une amplification et un filtrage alors que

3 5 5

celui d&livré par la photorésistance (10 ~ & 10 °A) ne subit aucun

traitement.

On peut estimer la puissance équivalente de bruit du photomulti-

plicateur 3 la longueur d'onde de mesure,

P.E.B. = Y2q Idb GAf

‘ S

q=1.6 1072 cp

I db courant d'obscurité du photomultiplicateur en ampéres
G gain du photomultiplicateur

S sensibilité anodiqué en ampére par watt

o B
autour de 5500 A, S = 6 lO4 A/Watt

Donc dans ces conditions de mesure

pER = I/3.2 10722 x 0.5 1072 x 2.1 10° x 10 = 107 watt
i

6.10

Cette valeur peut correspondre approximativement a la puissance
minimale décelable sur la photorésistance dans les conditions de
mesure. Cependant, comme la réponse de 1l'échantillon n'est pas li-

néaire, le seuil de sensibilité doit &tre beaucoup plus bas.
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V=-4-1

DOMAINE SPECTRAL

Dans le but d'étudier les courbes de sensibilité et de rende-
ment quantiQue en fonction de la longueur d'onde, on compare les
réponses d'une photorésistance placée 3 la sortie d'un spectrométre
pour différentes longueurs d'onde, avec les réponses d'un photomul-"
tiplicateur HAMAMATSU R 943 placé dans les mémes conditions. Dans ce
cas, le spectromé@tre est équipé d'une fente de sortie dont la largeur
est fixée & 10 um (dimension du canal de 1'échantillon) et la longueur
limitée a quelques dixiémes.dg millimétre. La source est une‘lampe
d vapeur de mercure basse pression.

EXPLORATION DE 250 nm & 650 nm

La courbe de sensibilité en A/W du photomultiplicateur est donnée
figure (64 ). On constate que la réponse du photomultiplicateur est
pratiquement linéaire dans le domaine étudié.

La tension de l'alimentation du photomultiplicateur est ajustée

iy

1400 V de fagon a obtenir sur l'enregistreur une réponse identique

Qi

celle de la photorésistance a 253 nm.

La figure (65 ) présente les résultats obtenus. La puissance ab-

loW. On constate que pdur des

solue 3 546 nm est de 1'ordre de 10~
puissances lumineuses d'intensités relatives comprises entre 3 et 15
(données par le photomultiplicateur), la réponse de 1l'échantillon ne
varie pratiquement pas. Si la puissance lumineuse diminue, le gain
de 1'échantillon est plus important. En effet, on & montré que
le gain de ce type de photorésistance variait selon 1'équation
Log G = sLoé P + C ceci étant vrai tout au moins pour une faible
variation de P.

La confrontation des résultats de la figure (65 ) n'a pas permis
d'établir une valeur unique de B8. Il n'est donc pas possible de dé-
terminer une courbe de sensibilité.ou de rendement quantique. On es;

saie donc ci-aprés de donner une idée de la variation de B en fonc-

tion de X.
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Fig: 65 Comparaison des reponses dune photoresistance
et d un photomultiplicateur R 943 en fonction
de la longueur d’onde.
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{V-4-2 PENTE DE LA COURBE DE GAIN EN FONCTION DE )

On éclaire la fente d‘ehtrée du spectrométre avec la lampe & va-
peur de mercure et on compare 1es'intensités regues par le photomul-
tiplicateur R943 aux différentes longueurs d'onde des raies de 1la
figure (65 ), lorsque cette fente de sortie est fixée 3@ 10um et & 2um.
Comme précédemment, la largeur de la fente de sortie est fixée a
10um et sa longueur est limitée 3 quelques dixiémes de millimétre.

En se basant sur une réponse linéaire du photomultiplicateur on -
obtient le rapport des puissances lumineuses (tableau 1v-2) dans les
deux cas d'éclairement, 3 la sortie du spectrométre en fonction de
la longueur d'onde. Les puissances absolues sont de 1l'ordre de gran-—

deur de celles de l'expérience précédente.

{  RAIES OBSERVEES: 2536 : 2652 : 2067 : 3125 : 3650 : 4046 : 4358 : 5460 : 5769
( A : : : : : : : : :

f ; ; ; ; ; ; : ; ;

( Tronte loum ¢ 93¢ 9.5:9.9 : 8.9 :26.5:27.7:24.6: 14.2: 11.4
E Tfente 2um : ; ; : . :

( :

D A A

TABLEAU IV-2

Les différences observées dans les rapﬁorts sont dues essentiel-
lement 3 la variation de la diffraction de la lumiére en fonction dev
la longueur d'onde, importante par une fente de 2um, a l'efficience
du réseau, blazé a 5000 g et 8 1'ordre 1 ou 2 d'observation des raies.

On remplace ensuite le photomultiplicateur et la fente de sortie
par une photorésistance 4’ ASGa»de distance inter—-é&lectrode de 10um.

Ceci permet de calculer :
1°) le gain relatif externe de la photorésistance : lorsque 1'éclaire-

ment est fort, on suppose que la gain est de 1 et l'on calcule le
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gain relatif lors du faible &clairement.

B

2°) La pente B de la courbe G = C P

Le tableau

Sur la courbe (66) donnant B

Iv-3 présente le calcul de B .

= f()), deux points de mesures supplémen-

[
taires ont été obtenus avec un laser 3 argon a 4880 A et un laser &

hélium-néon a8 6328 A

On pourrait attribuer les variations de la courbe & la variation

de l'énergie du photon incident et & la variation du coefficient d'ab-

sorption a.

(A)

:par l'échantillon,

spar 1'échantillon,

Raies obqeum (&N slgual relatif donnc Slgnal relatif donnc Rapport réel d'inten— Gai_n relatif de 1' échan—
.51té donné par le

tlllon lors de 1'éclai- ,

( )
‘ ;
(

( . fente de 10um. . fente de 2um. :P.M. R943 . rsnent par la fente de |B|-— i;g—.ﬁa )
( . 2 um . 52 R : ;
( s s R : G=—<— :

( 10 ; ; 510 ; )
( : 3 s )
( . . . )
( : : . )
f 2536.5 42 28 : 9.3 : 6.2 : 0.82 ;
E 2652 2 0.58 : 9.5 : 2.7 : 0.45 ;
f 2967.3 12.4 1.9 : 9.9 : 1.5 t0.17 ;
§ 3125.7 13.5 1.9 ' 8.9 : 1.2 :0.10 ;
: 3650.2 1 1.7 : 26.5 4.0 : 0.43 z
(40166 23.6 4.5 : 27.7 5.3 : o050 )
2 4358.4 34.6 12.4 : 24.6 8.8 T 0.68 ;
(54607 37.8 25.2 : 14.2 : 9.5 085 )
g 5769. 6 24 6.3 : 11.4 : 3 : 0.45 ;
( : : : )

TABLEAU IV-3

L'erreur sur le résultat de B a été& é&valuée 3 30 %. La source

principale de cette erreur provient de la non-uniformité de 1'éclai-

rement de 1'échantillon dans les différents cas. Cependant on a vu

que la réponse de 1'échantillon dépendait du nombre de photons inci-

dents et trés peu de leur répartition spatiale.
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Fig:66 Variation de 3 en fonction de A

Compte tenu du résultat obtenu figure (66) il n'est pas possible
d'accéder maintenant 3 la mesure du rendement quantique puisque 1l'on
ne peut s'affranchir du coefficient C de la courbe G = CPB, Ceci pour-

-

rait étre réalisé en travaillant d densité de puissance constante ou

d débit photonique constant.
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Les divers résultats présentés au chapitre III mon-
trent que convenablement utilisées, les réponses impulsionnelles
peuvent donner accés & de nombreuses informations. Cependant diverses
difficultés apparaissent en pratique :

- d'une part, on ne peut connaitre précisémeﬁt le débit photonique
du laser sur les échantillons. Ceyprobléme‘est inhérent a8 1'ins-
tallation ; lorsque le téux de répétition du laser diminue, 1'éner-
gie lumineuse dissipée entre les impulsions augmente considérable-
ment. |

- d'autre part on ne peut accéder précisément au nombre de porteﬁrs
photocréés dans les structures étudiées, (principalement & cause
des phénoménes de réflexion).

A faibles niveaux lumineux, on s'affranchit d'une re-
combinaison immédiate en volume et 1l'on accéde & la mesure directe
des temps de transit dans les photodiodes et des durées de vie des
porteurs dans les photorésistances. Des mesures précises de gain ont
permis de selectionner de nombreux échantillons. Les diverses constan-
tes de temps observées sur les réponses impulsionnelles sont encore
i étudier en fonction de la température et a ﬁraduire en terme d4d'é-
nercie pour montrer qu'il s'agit effectivement de la capture des por-
teurs de charge par des niveaux piéges, [3ﬂ; [3ﬂ . De plus, 1'étude
des réponses impulsionnelles petrmet de déterminer les performances
en fréquence des échantillons en vue des applications en détection
optique.

Dans ce domaine, l'expérience réalisée au chapitre IV
a permis de montrer la possibilité de détecter avec une photorésis-

~

tance a couche active creusée, des signaux trés faibles de 1l'ordre

de 10"15

W. Cette valeur correspond aussi au seuil de sensibilité du
photomultiplicateur calculé d'une"part et déduit de 1l'observation
des spectres d'autre part:'De plus, il est possible comme on l'a

montré précédemment d'optimiser encore les performances et de multi-

-110-



plier les applications,

- en modifiant la géométrie de 1'échantillon

- en travaillant & plus basses températures'; pour
1'AsGa les paramétres de structure de bande varient peu, A eg = 1.51
a 77° c.

- en réalisant directement sur 1'échantillon un dépdt
de SiO2 ce qui permettrait dé collecter la lumiére principalement
aux endroits les plus sensibles et le branchement direct de 1'échan-
tillon en sortie de fibre optique B4].

Pour compléter les informations, une étude du bruit
de ces dispositifs en fonction de la frégquence est en cours au ia—
boratoire [35] . Le bruit et le gain décroissent avec 1'augmentation
de la fréquence mais il doit étre possible de déterminer une bande
de fréquence privilégiée ol le rapport S/B est plus important. A
priori, & basses fréquences, l'avantage est donné & la photorésis-
tance par rapport & une photodiode éu silicium (PIN).

On a montré qu'avec 1'AsGa la détection est possible
dans l'ultra-violet au moins jusqu'a 250 nm. Dans l'infra-rouge, le
seuil de déﬁection peut se situer bien au dela de 850 nm par uﬁ
dopage approprié& . Dans tous les cas, la plage de fréquence
utilisable sera déterminée par le choix du matériau semiconducteur.

Pour la spectrométrie Raman, on peut d'ores et déja
réaliser des photorésistances dont les dimensions seraient plus
édéquates pour recevoir l'image de la fente de sortie des spectro-

/ .
métres. Une géométrie rectangulaire de 25 ym sur 2.5 mm est parfai-
tement réalisable, consérverait toutes les performances~en‘gain
présentées plus haut et s'accorderait mieux avec la géométrie deé
photodiodes utilisées actuellement [3B6) . Cette géométrie permef
de concevoir des barettes de photorésistances du méme type que les
barettes de photodiodes‘auﬂsili?ium commercialisées par Reticon[?ﬂ .

Des applications intéressantes ont dé&ji eu lieu, entre autres au
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laboratoire avec ces photodiodes [3@ ,[3ﬂ . L'application sera
immédiate avec des barettes de photorésistances, dans 1'instrumen-
tation scientifique et en particulier en spectrométrie Raman multi-

canale.
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RESUME

L'orientation de ce travail se rapporte & la photodétection.
Les contraintes dctuelles invitent 3 1'utilisation de matériaux semiconduc—
teurs pour leur faible encombrement, leur fiabilité et leur coiit réduit.
Parmi les différents matériaux utilisables on &tudie plus particuliérement
dans les composés IYI-V, l'arséniure de gallium pour sa photosensibilité
autour de 0.8um en accord avec la bande passante des fibres optiques au-

jourd'hui réalisées.

Dans ce travail on rappelle les phénom@nes de photoconductivité
en les appliquant aux différents photod&tecteurs utilisés qui sont du type
photorésistances a structure "planar" ou photodiodes & structure "mésa" avec
des contacts schottky ou ohmiques.

On étudie les réponses impulsionnelles des photodétecteurs au
moyer. de différc..ts montages optigues dont la base est constituée par un
laser & colorant pompé en synchionisme avec un laser 3 argon a modes bloqués.
Ces montages permettent d'accéder 3 la mesure des temps de transit et des
durées de vie des porteurs dans les digpositifs utilisés. Des mesures pré—
cises de gain onc permis de sélectioﬂner des photorésistances & couche ac-

tive creusée, de trés grande sensibilité.

Ces photorésistances sont utilisées en spectrométrie Raman et
remplacent dans une installation Raman-Laser classique le photomultiplica-
teur généralement utilisé. Les speccres obtenus avec la photorésistance sont
équivalents a ceux obtenus avec le photomultiplicateur.

Semi conducteur

MOTS CIEFS : -
- Composé III-V
- Photosensibilité
- Photorésistance

Spectrométrie Raman
Photomultiplicateur
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