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Introduction



INTRODUCTION GENERALE

La mise au point de nouveaux matériaux semiconducteurs (composés
III. V binaires et pseudobinaires) a contribué pour une large part au déve-
loppement de nouveaux composants optoélectroniques, aussi bien les émetteurs
ou sources de rayonnement, que les récepteurs ou détecteurs de signaux lumi-
neux, grace a la possibilité d'adaptation de leur sensibilité spectrale &
1'application envisagée.

Le développement des télécommunications optiques est stimulé notam-
ment par la possibilité de fabrication de fibres optiques dont les performance:
actuelles permettent la propagation de signaux lumineux avec une atténuation
et une dispersion trés faibles dans des domaines de 1ohgueurs d'onde caracté-
ristiques :

0,8 um, 1,33 um, 1,55 uf.

Le but de notre travail est d'étudier un détecteur optique sensible,

=

rapide, peu bruyant, simple & réaliser et intégrable de fagon monolithique
avec un amplificateur. Des études récentes a ce sujet ont montré la possibili-
té de réalisation de photoconducteurs planaires rapides et a haut gain, par

la réduction de la distance interélectrodes.

Nous nous sommes alors intéressés & 1'@tude des phénoménes physiques
régissant le fonctionnement de ce type de composant.

Ainsi, aprés un bref rappel des stryctures et modes de fonctionnemen
des photodétecteurs usuels, faisant 1'objet du premier chapitre, nous nous
sommes attaché, dans le second chapitre, & la présentation des propriétés de
transport électronique et & la description des mécanismes intervenant en pho-
toconductivité dans les composés semiconducteurs III.V. L'Arséniure de Gallium
dopé N, dont la forte mobilité électronique et la valeur de 1'énergie de bande
interdite en font un matériau de choix pour la réalisation de photodetecteurs

-

sensibles 3 des longueurs d'onde inférieures & 900nm, nous servira d'exemple.

Au troisiéme chapitre, nous procédons & une &tude exploratoire des
paramétres susceptibles d'influer sur la réponse de phdtorésistances en Arsé-
niure de Gallium, de structure NTNNT et & géométrie planaire a diverses exci-
tations laser. Ainsi, nous présentons le dispositif expérimental mis en oeuvre




et 1'évolution des caractéristiques statiques des composants étudiés en
fonction de la puissance lumineuse, la distance interélectrode, la tension
de polarisation et le dopage du matériau semiconducteur.

De 1'analyse de ces caractéristiques, 1'effet de potentiel de
surface sur les phénoménes de photoconductivité, notamment sur le gain du
détecteur est mis en évidence et les résultats présentés sont comparés a
ceux découlants de modéles de simulations numériques.

~

Le quatriéme chapitre est consacré & 1'étude d'un nouveau détecteur
réalisé dans notre laboratoire : la photorésistance & couche active creusée
dont 1'originalité réside dans 1'utilisation de 1'effet du potentiel de sur-
face pour améliorer le gain. Nous y présentons et interprétons 1'@volution
des gains statique et dynamique du composant. Et nous nous intéresserons &ga-
lement & la détermination des principales composantes du bruit affectant la

réponse du photodétecteur.




Chapitre 1
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LES PHOTODETECTEURS
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INTRODUCTION

La photodiode et la photorésistance représentent les deux
familles essentielles de détecteurs optiques. Leur fonction est la conver-
sion d'une information optique en information &lectrique.

Un intérét particulier leur est porté actuellement grdce aux
progrés récents de fabrication des fibres optiques. Nouveau support matériel
pour véhiculer 1'information sous forme de lumiére, les fibres actuelles
présentent, du fait de leur spectre d'absorption, trois fenétres de
transmissions situées respectivement aux longueurs d'onde :

-A.l =0,85}Jm
=Xz =1, 33 um
- A3 =1, 55 um

L'atténuation y est alors trés faible (fig. 1) puisque pouvant étre infé-
rieure & 0, 5dB/Km (réf. 1). I1 existe deux sortes de fibres optiques :

- les fibres monomodes, dont le diamétre de coeur est de quelques
microns, et qui ont un seul mode de propagation.

- les fibres multimodes dont le diamétre de coeur est de 1'ordre
de 100 um. On y distingue deux catégories :

* fibres @ saut d'indice. Elles ont un grand nombre de modes
de propagation et une dispersion importante
* fibres a gradient d'indice. Elles présentent une dispersion

-

plus faible mais sont alors difficiles d réaliser.

La bande passante de ces guides d'ondes est de 1'ordre du GHZ-Km
pour les multimodes et 100 GHZ - Km pour les monomodes. Par nature,
j1s sont insensibles aux parasites électriques et magnétiques. De plus,
leur coGt de production de plus en plus faible en favorise 1'expansion.

Le %emp]atement du support cuivre par le verre révolutionne les
systémes de transmissions en té&lécommunications, en télédistribution, en
informatique, etc...
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fig. I. 2 - Structure d'une photodiode PIN

fig. 1. 3 - Diagramme d'énergie dans une photodiode PIN




IT faut cependant trouver les composants d'extrémités, c'est-d-dire
la source lumineuse utilisée d 1'é@mission et le photodétecteur & la réception.
Nous nous intéressons dans ce travail essentiellement & 1'aspect photodétection.

! Le photodétecteur devra répondre & plusieurs critéres :

i
§

- sensibilité dans la gamme de longueurs d'ondes correspondant aux
fenetres des fibres.

- temps de réponse compatible avec le débit d'information.

- puissance de bruit minimum pour augmenter la portée.

Différents composants peuvent &tre envisagés dont nous allons présenter
le mode de fonctionnement.

I - PHOTODIODE

Partant d'une structure de base simplifiée (P.I.N.) dont 1'é&tude
nous permettra d'énoncer les principales lois régissant le fonctionnement
d'une photodiode, nous verrons comment 1'optimisation des performances,
et le choix des domaines de sensibilité spectrale conduisent & la réalisation
des principaux types de photodiodes.

I - 1._-_PHOTODIQDE P.I.N.

La structure en question (fig. 2) se décompose en trois parties, avec
une région I faiblement dopée, et deux régions fortement dopées, 1'une de
type P+, 1'autre N*. L'un des deux contacts est réalisé sous forme d'un
anneau afin d'ouvrir une fenétre au rayonnement lumineux incident.

Considérons d'abord une photodiode non éclairée. L'épaisseur W de la
zone de charge d'espace de la jonction P*I est donnée par la relation I.1,
obtenue par la résolution de 1'équation de Poisson (réf. 2)

1/2
W_ 2.8(N°+Nd)Vpn » I.1
qNaNd
Nd“= dopage résiduel zone I N, = dopage de 1a zone P¥
V__ = barriére de potentiel de la jonction PI

pn
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Par ailleurs, en assimilant cette jonction & un condensateur
plan, 1'expression de la capacité de la diode est 1a suivante :

c_ £S5 _s|_9€NgNg /2 I. 2
w 2(Ny Ny) v,
€ = permittivité du matériau semiconducteur
S = surface de la jonction

Cette grandeur, comme nous le verrons par la suite, est importante
@ cause de son action sur la réponse fréquentielle du composant. Si ce
dernier est polarisé en inverse, i1 faudra remplacer dans les expressions
de W (I. 1) et de C (I. 2), Vpn par Vpn + V , V é&tant la tension de pola-
risation, et ceci tant que la zone I, d'épaisseur L, n'est pas totalement
désertée (W <L) .

La caractéristique I (V), courant-tension est représentée sur la
figure 4. Son évolution suit la loi I.3. (réf. 3).

| o Is(exp(qVIKT)_,]) I.3

courant de saturation
tension de polarisation
témpérature

constante de Boltzman.

S

o B G ]
]

Lorsque 1a diode est soumise & une excitation lumineuse, telle que
1'énergie hy des photons incidents est supérieure & Eg, énergie de la bande
interdite du matériau semiconducteur utilisé, 1'absorption des photons
entraine la transition d'électrons de la bande de valence & la bande de
conduction (fig. 3). Les paires électrons-trouscrésés sont alors accélérées
sous 1'effet du champ &lectrique régnant dans la zone de charge d'espace
de l1a jonction, méme en 1'absence de polarisation, donnant naissance & un
photocourant dans le circuit de détection. Pour une tension de polarisation
nulle ou faible, toute la zone I n'est pas désertée (rela. I. 1). Les trous
créés dans la région é€lectriquement neutre de I doivent diffuser jusqu'a
la zone de charge d'espace pour contribuer au photocourant'lpho. Tenant
compte de ce phénoméne et du coefficient d'absorption o des photons dans

le matériau, 1'expression de I ho est alors (réf. 4) :

P
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L I. 4
o= G| 1 'e""(“‘w/("‘ “tp ))

a = coefficient d'absorption

W = Tongueur de la zone déplétée

Lp = longueurde la diffusion des trous

G = taux de g?gération des photons incidents
g=1,6 100 C

Ce dernier est proportionnel & la puissance laser incidente P :

P=A.G. hwv hv' = énergie des photons
A constante
Son évolution en fonction de 1a tension est représentée sur la figure 4.

Le gain M, défini comme le rapport du nombre d'électrons collectés
par unité de temps par le circuit extérieur sur le nombre de photons
incidents par unité de temps est alors donné par la relation I. 5. Lorsque
toute la zone I est désertée, W = L (L longeur zone I) et M ne dépend plus
de la tension de polarisation.

M___('I.,R)['l_exp[_ uW/('l...aLp)n I.5
R = coefficient de réflexion.

En 1'absence de tension de polarisation, la diode fonctionne en
photopile (fig. 4). Cet effet est connu sous le nom d'effet photovoltaique
(réf. 5). Pour que la lumidre soit absorbée dans 1a zone I ou 1'efficacité
est maximale, généralement 1'épaisseur de la zone P est faible et celle
de Ta zone I supérieure & 1a longueur de pénétration de la Tumiére 1/a.

La diminution du coefficient de réfiexion R par le dépbt d'une couche
antiréfléchissante sur la surface photosensible et 1'é@largissement de cette
derniére permettent d'améliorer sensiblement le gain M (rel. I.5).

Nous venons de déterminer le gain en statique d'une photodiode. Un
autre paramétre important de celle-ci est sa réponse en fréquence. Pour
cela, considérons une excitation lumineuse dont la puissance a la forme '
donnée par 1'équation I. 6
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P =P, (I+me™t I. 6
m = taux de modulation
W fréquence de modulation P_ = puissance moyenne
2Mm 0
Dans ces conditions, on peut écrire le photocourant sous la forme :
— m.sin(y) i .
lph — 'pho []+ __E_T_.expl(wt-v)] I.7
oy = w W
2V

V = vitesse de dérive des électrons.

La composante sinusoidale de Iph est déphasée ae ypar rapport au signal
Tumineux de méme qu'elle est modulée en sin(y)/ y. Ces effets sont dus au
transit des porteurs a@ travers le composant. Signalons que leurs mesures
ont été exploitées dans notre laboratoire par M.H. EVANNO (réf. 6) pour
la détermination expérimentale de vitesse des &lectrons en fonction du
champ électrique V (E).

La réponse fréquentielle est donc déterminée par Ig temps de transit Ty
des porteurs (rel. I1.7). Ce dernier est réduit grdce & :

- 1'abaissement du niveau de dopage de la zone I pour avoir un
champ électrique uniforme dans toute la zone active et ainsi un temps de
transit constant.

- la diminution de L, &paisseur de la zone active qui permet en
plus de Tlimiter les phénoménes de diffusion.

La réduction de la surface photosensible est nécessaire pour limiter la
capacité de la jonctioh.

Le rapport signal sur bruit (S/N) est un paramétre prépondérant
quant 3 1'évaluation des performances du composant. C'est en effet ce
rapport qui permet de définir le seuil de détectivité du photorecepteur.
Deux types de bruit interviennent :

- le premier est un bruit de grenaille (shot moise) ir di au
obs est le courant d'obscurité et I
est donné par la relation I. 8.

courant traversant la diode. Si 1

le photocourant moyen, i}

ph

——

.2 '
i2 2q(|°bs+-|ph)a I. 8

B = bande passante
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fig. I. 6 - Shéma équivalent d'une photodiode (réf7)

Cj = capacité de la joncition R] = résistance de charge
Rj = résistan;e‘de 1a jonction Ri = résistance d'entrée de
RS = résistance série 1'amplificateur

Gy = génération de bruit de grenaille

an = génération de bruit thermique

1
N.E.P(W-HZ /2)

I=1yA
m-n“ e——= L=1nA
10°%]  NQeee o m
1073}
'od4n
t 1 } } g t C + 1 4 >
10 108 10% 107 107 Req (ohms)

fig. 1. 7 - Influence de la résistance équivalente sur la puissance
équivalente de bruit
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- le deuxiéme type de bruit est un bruit thermique.?f-dﬁ a la
résistance équivalente Req déduite du schéma équivalent d'unephotodiode
(fig. 6) établi par Stillman (réf. 7).i: est alors donné par la relation

de Nyquist (I. 9)

Nous avons vu cidessus que la composante sinusoidale du photocourant
était proportionnelle & la puissance optique incidente. Sa valeur efficace
peut étre exprimée par
TPh: q‘?'“_Pop,/ﬁh" | I. 10
ol n est un facteur tenant compte des coefficients de réflexion et
d'absorption, de la diffusion des porteurs minoritaires et de 1'effet de
temps de transit des électrons.

Le rapport S/N est alors exprimé par la relation I. 11

2
s (qrymPOPf/hv ) 1. 11

N 4qlpy, +|°bs]B +8KTB/Req

Pour un S/N = 1 avec B = 1HZ on peut définir la sensibilité ou NEP (Noise
equivalent power) que 1'on calcule & partir de I. 11.

NEP — Ef‘.l’['*‘*-zm/"keq] 1/2 I 12
"

q

Si le bruit de grenaille reste négligeable pour de faibles puissances laser,
il n'en est pas de méme du bruit thermique dont 1'origine est la résistance
équivalenfe. L'effet de cette derniére 1imite le N.E.P. comme le montre la
figure 7 d'aprés une &tude de Stillman (réf. 8). Il en résulte que la photo-
diode doit étre connectée a des résistances de charge aussi grandes que
possible.

Cette structure PIN, largement utilisée en détection optique et méme
nucléaire, est intéressante de part sa simplicité, et la facilité de réali-
sation de composants aux dimensions voulues. Afin d'améliorer encore ses
performances, et d'étendre son domaine d'application, un certain nombre de
modifications aboutissent & des structures plus élaborées que nous verrons
rapidement maintenant.
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I - 2. - AUTRES TYPES DE_PHOTODIODES

- e o e o W e e e s 4 w w w % e e W

, a) Photodiode Shottky

Un moyen d'améliorer le gain (M) est de remplacer 1a jonction PN
par une jonction méta]-semiconductsur. Par un choix de métal approprié,
d'une épaisseur de 1'ordre de 100 A, le coefficient de transmission T est
important dans le domaine du visible et de 1'ultraviolet ol est particu-
liérement adapté ce détecteur. T est de 1'ordre de 0, 95 pour une couche
métallique d'Au de 100 K.ALe composant obtenu est appelé photodiode Shottky.
La création des paires est fortement localisée au niveau de la jonction en
raison d'un coefficient d'absorption é&levée dans cette gamme de longueur
d'onde (a = 105cm ‘1) pour 1'ensemble des matériaux semiconducteurs usuels.
Les mécanismes physiques sont régis par des lois analogues a celles énoncées
pour la photodiode PIN (réf. 9).

& b) Photodiode & hétérojonction

Les progrés de la métallurgie permettent actuellement de réaliser
des matériaux semiconducteurs pratiquement aux largeurs de bandes interdites
voulues. Ceux sont les matériaux pseudobinaires tels que le GalnAs, GaAlAs,
ou encore GalnAsP  (réf. 10). Pour réaliser des photodiodes sensibles a des
longueurs d'ondes A inférieures a Ao donnée. I1 suffit donc d'utiliser un
matériau semiconducteur ayant une largeur de bande interdite E_ < h;/xo
De plus, par la réalisation d'une hétérojonction P. I, telle que le matériau
de type P soit transparent au rayonnement lumineux incident, le gain M ne
dépend plus de 1'épaisseur de la zone P. Ceci est possible lorsque la largeur
de la bande interdite du matériau P, E_gp eit supérieure a hc/x0 . La figure 8
illustre le cas d'une hétérojonction =~ P I avec :

re .
Eg|> hc/ o> Egp I. 13

igp
g]
he/a

largeur bande interdite matériau P
largeur bande interdite matériau |
énergie des photons incidents.

L]

Ce genre de composant est appelé photodiode & hétérojonction. Il atteind
des gains importants de 1'ordre de 70% (réf. 11).
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fig. I. 3 - Signal et bruit d'une photodiode & avalanche en Ge (réf. 13)

fig. 1. 10 - Structure d'un phototransistor
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c) Photodiode & avalanche

L'exploitation du phénoméne d'avalanche (réf. 12) améliore la sensi-
bilité du composant par 1'amplification du gain interne. En effet, & partir
de certaines valeurs de champ électrique, les photoporteurs ionisent a leur
tour des liaisons de valence et induisent par 13 une deuxiéme type de borteurs
en excés avec un taux d'ionisation et un champ d'avalanche dépendant du
matériau semiconducteur utilisé. Le photocourant évolue alors comme :

| —

Phav. = 'Ph * Mav 1. 14
Iph est le photocourant enregistré pour des champs é&lectriques inférieurs a
Eav (champ d'avalanche) et Mav le gain en avalanche pouvant atteindre des
valeurs entre 1 et 1000. Cependant le bruit est aussi amplifié et suit une
loi empirique(I. 15).

Nav —_— cTav

bruit en dessous de 1'avalanche
facteur d'excés de bruit (o > 2)

o

L'&tude d'une photodiode en germanium (fig. 9) donne une valeur de gain
(réf. 13) de 1'ordre de 100 avec un rapport S/N optimum de 1'ordre de
30dB pour une puissance incidente de l4uw et une fréquence de modulation
de 3GHz.

{i d) Phototransistor
J
Une autre possibilité pour augmenter le ga1n est 1a combinaison d'une
photodxode et d'un amplificateur ‘comme Te phototrans1stor dont la structure
est décrite par Ta figure 10. Ce composant est obtenu & partir d'un transis-
tor bipolaire classique dont la base utilisée comme zone photosensible est
largement &tendue afin d'améliorer la sensibilité (réf. 14).

Sans é&clairement, en émetteur commun, la structure de bande résultante
d'une tension collecteur-émetteur VCe donnée, la base étant flottante, met en
évidence deux barriéres de potentiel au niveau des deux jonctions (fig. 11).
Le transistor fonctionne alors en régime bloquant, et le courant collecteur
IC est réduit & un courant de génération IC+ de la jonction C - B.
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L'excitation photonique de Ta base induit un photocourant
Iph (I. 16)

lphaqpop,.m I. 16

dl au transit des trous de la base vers le collecteur. L'expression est
analogue a celle d'une photodiode (rel. I.4).

Les électrons en excés dans la base abaissent 1a barriére
de potentiel Veb‘ Une injection de trous de 1'émetteur vers la base s'opére
afin de maintenir la neutralité électrique au niveau de la base. C'est
1'effet transistor, amplificateur de I. qui devient (I. 17)

Icz(lph+|ct)(]+hFe) I. 17
Le gain Mtrans Par rapport & la puissance optique

il est de 1'ordre de 10

est a]org égal a I + er.

Mirans.—= M(14 he ) I. 18

er = gain du transistor polarisé en émetteur commun.

Les dimensions importantes de la base entraine des fréquences de coupure
assez faibles pour ce genre de composant et donc des temps de réponses
assez longs , ce qui peut représenter un gros handicap. Notons cependant
que le gain peut atteindre des valeurs de 1'ordre de 103 (ref. 15).

Au niveau bruit, le N.E.P. a une expression analogue a celle
de Ta photodiode (rel. I. 12) dans laquelle qu serait égal a (réf. 15)

loq= lc{ 1+ 2hg [He,) I. 1. 19

La encore un compromis doit &tre cherché entre le gain et le
bruit.

Les effets schottky et transistor, le phénoméne d'avalanche
et le principe de 1'hé&térojonction sont 1a des moyens d'optimisation de
la photodiode. Ceux-ci peuvent étre combinés pour de meilleurs résultats.
Cependant, le rendement de conversion de la puissance lumineuse incidente
est toujours inférieur & un sauf pour le phototransistor et la photodiode
a avalanche. Cette derniére présente, par ailleurs, d'autres inconvénients

parmi lesquels il faut citer la nécessité d'utiliser des composants spéciaux,

des technologies délicates et des tensions de polarisation &levées.
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fig. I. 12 - structure d'une photorésistance NTNNT



IT - PHOTORESISTANCE ‘ﬁr 

L'étude de la photorésistance faisant 1'objet de ce travail,
nous nous limiterons ici a la définition de quelques unes de sas grandeurs
caractéristiques.

La structure, barreau de semiconducteur homogéne (fig. 12) est
reliée au circuit d'alimentation grdce & deux contacts ohmiques que 1'on
peut réaliser par surdopage, ce qui conduit & deux solutions possibles,
NNNT et PYPPY. Les vitesses de dérive des trous &tant pour les différents

semiconducteurs que nous étudions inférieures a celles des é&lectrons, nous
.y S PP . aa +y 0
utiliserons sans nuire & 1a généralité plus particuliérement N NN .

Sous une tension de polarisation V donnée, considérons en
premiére approximation que le champ électrique est uniforme dans la zone
active N. Les paires électrons-trous, créés par une excitation lumineuse
de longueur d'onde A telle que Eg (énergie de la bande interdite du matériau
semiconducteur) soit inférieur d hc/X (Eg < he/A), induisent chacune par
application du théoréme de Ramo - Shokley (réf. 16) un courant i.

i=q (Vn + Vp)/d I. 20

0= vitesse de dérive des électrons

"

vitesse de dérive des trous

v
v

P
d

longueur de la zone active.

Le photocourant total I est alors donné par la relation I. 21 :

pho
lPho= qldnVn+ dpvp)/ d I. 21

dn
dp

nombre d'électrons en excés
nombre de trous en excés

or Vp << Vn , I. 21 devient, en négligeant la contribution des trous :

i — _ dnVn

Pho — 9 d

T
ou encore = qAG —
. T

A = rendement quantique
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G = Nombre de photons incidents/seconde
T = durée de vie des paires &lectrons-trous
11#{; = temps de transit des é&lectrons.
n

Le gain interne du détecteur, tel que nous 1'avons défini pour
les photodiodes, c'est-i-dire le répport du nombre d'électrons collectés
par le circuit extérieur par unité de temps sur le nombre de photons
incidents par unité de temps est donc :

<
M=AZl 1. 24
T

Le gain est proportionnel & la durée de vie des paires électrons-trous,
et inversement proportionnel au temps de transit des &lectrons. I1 sera
d'autant plus important que la longueur de la zone active est faible.

En régime dynamique, la réponse d'une excitation lumineuse
de 1a forme = P = P0 (1 + meWt
le taux de modulation et zgn‘la fréquence de modulation est donnée par
la relation I.2.6.:

) ou P est la puissance moyenne, m

_~

| =
op= 'ppo+ (1) I. 25

La valeur efficace de 1 (t) (I. 26) fait apparaitre une bande passante B

APm ¢ 1 172 I. 26

L, (w) = q. . e
eff \1_2 hy T, 14 w2t

o

€gale a 1/2nt et un gain alternatif M variant comme I. 27 :

~ 1/2
Mw) = A% |1 / I. 27
‘l", ]+w212

L'optimisation de ce dernier passe par la dimirution de Ty soit celle
de d, Tongueur de la zone active.

Une autre grandeur importante reste @ étudier : le bruit. Deux
phénoménes y contribuent essentiellement. D'abord 1'agitation thermique
des porteurs, donnant lieu au bruit de Nyquist :
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it =4KTGB
G = conductance I. 28
B = bande passante.

En second lieu, la génération recombinaison des porteurs en excés dont
la puissance de bruit évolue comme I. 29, et ce pour une seule durée de
vie.

2 = T 2alB I. 29
T T w?d

I0 = courant traversant le composant.

Dans la réalité, c'est une distribution de T que 1'on a, dépendant de la
nature et de la densité des défauts dans le matériau. Le rapport S/N est
alors de la forme :

Avant d'entamer une étude plus détaillée de 1a photorésistance,
nous consacrerons le second chapitre @ 1'analyse des propriétés optiques,
et 3 1a photoconductivité dans le matériau choisi pour la réalisation
de photorécepteurs : 1'AsGa -




‘Chapitre 11
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Energie de Mobilité Mobilité Ldngueur |
Matériau bande inter-| é&lectrons trous d'onde
dite (m2/v.s.) (m2/y.s.) (am)
(e.v.)
Si 1,11 0,15 0,05 1,12
Ge 0,66 0,38 0,18 1,88
AsGa 1,44 0,75 0,04 0,87
InP 1,35 0,4 0,12 0,92
InAs 0,35 3 0,04 3,55
GaP 2,25 0,02 0,007 0,55
Ga.In, As¥| 0,75 1,6 1,65
Ay iMy-x"S i i i
GaxInl_XAsy«'Pl_y 0,98 1,26

Tableau 1 - Ehergie de bande interdite et mobilité des porteurs
de quelques matériaux semiconducteurs & la température ambiante
* x = 0,47 y = 0,55
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e

La réalisation de photodétecteurs pour les transmissions par
fibres optiques en télécommunication nécessite le choix d'un matériau
répondant essentiellement d trois critéres :

- Une forte absorption du rayonnement lumineux d@ des longueurs
d'ondes compatibles avec celles des fenétres optiques des fibres citées
au premier chapitre & savoir : A = 0, 85 um
1, 3 um
=1, 5 um

> >
I

- - Une vitesse de dérive de porteurs élevée afin de réduire les
temps de transit et d'optimiser le débit d'informations transmissibles.

- Une aptitude 3 1'intégration monolithique des dispositifs
photosensibles et des systémes d'amplification.

Le tableau 1 rend compte des caractéristiques relatives aux deux
premiers critéres (énergie de la bande interdite, mobilité) d'un certain
nombre de semiconducteurs usuels (Si, Ge, AsGa) et d'autres plus élaborés
tels que les composés ternaires (GalnAs) et quaternaires (GalnAsP).

De 1'analyse de ce tableau, i1 ressort que 1'AsGa présente des
propriétés remarquables, tant du point de vue transport avec une mobilité
importante que du point de vue optique, sa largeur de bande interdite &tant
compatible avec la premiére fenétre de transmission des fibres. Les composés
ternaires et quaternaires ont une largeur de bande interdite compatible
avec les deux derniéres fenétres dont 1'utilisation est plutdét réservée
pour les télécommunications & longues distances. Cependant leur technologie
est beaucoup moins maitrisée que celle de 1'AsGa. Ce dernier est donc un
matériau de choix pour 1'@tude de ce genre de photodétecteurs, étude qui
pourra étre généralisée par la suite aux composés ternaires et quaternaires.
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1 - Structure Blende de Zinc
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I - LE MATERIAU

I.- 1. - STRUCTURE_CRISTALLINE

Un grand nombre de semiconducteurs AIII BV cristallisent dans
la structure sphalérite ou Blende de zinc. Nous ne considérerons que
ceux-ci tout ou long du chapitre. La structure sphalérite (réf. 2) est
constituée de deux réseaux cubiques & faces centrées décalés 1'un par
rapport & 1'autre dans la direction < 111 >, d'une distance é&gale au
quart de la diagonale principale. L'un des réseaux est occupé par les
atomes de type A, le second par les atomes de type B (fig. II. 1).

La maille élémentaire est alors tétraédrique . La différence
par rapport aux cristaux covalents réside dans le fait que 1'atome
au centre et les atomes aux sommets ne sont pas de méme nature (fig. II. 2).

Les liaisons interatomiques (A - B) sont partiellement ioniques.
En effet, de par leur position dans le tableau de Mendeliev, les atomes BV
ont un caractére accepteur, ceux du type Alll’ un caractére donneur. Dans
le cas de 1'AsGa, le taux d'ionicité I, paramétre traduisant 1'&lectroné-
gativité des atomes Bv’ est de 1'ordre de 0, 3. Notons que pour I = 0,
la Tiaison est covalente ; et pour I = 1, elle est ionique (réf. 3).

Ce fait physique est important, puisque, introduit dans la
résolution de 1'équation de Schrédinguer, i1 permet d‘'aboutir 3 la
véritable structure de 1'énergie En (En = f (k) kvecteur d'onde) de
1'AsGa.

I - 2._-_STRUCTURE DE BANDES D'ENERGIE

M Em mm M e W en E G M W e o E we e o e e

La description des états énergétiques accessibles aux électrons
s'opére dans la premiére zone de Brillouin du réseau réciproque. En effet,
cette maille posséde toute la symétrie du réseau, et tout vecteur d'onde k
repérant un état d'énergie y posséde son équivalent.

La bande de conduction est constituée de trois types de vallées
(la vallée étant définie comme une portion de bande d'é@nergie possédant
un extremum) : '
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- La vallée centrale T dont le minimum se trouve au centre le
la zone de Brillouin.

- 8 vallées latérales L dans les directions <111> dont 4 seulement
apparaissent dans la premiére zone de Brillouin.

- 6 vallées latérales X dans les directions <100>. Lad encore
seules 3 vallées apparaissent dans la premiére zone de Brillouin.

On admet généralement que toutes ces vallées ont une symétrie
sphérique. L'expression de 1'énergie En est donnée par 1'équation II. 1
ofi o est un coefficient correctif traduisant la non parabolicité des

vallées.
1

2
hk IT.a

Ey( 1 4 “En) =2m¥

k = vecteur d'onde
m* = masse effective des porteurs.

Les caractéristiques des électrons dans les trois vallées de
conduction, & la température ambiante, sont reportées sur le tableau 2
pour le cas particulier de 1'AsGa (réf. 4). Ce dernier présente une
configuration de bandes d'énergie TLX : 1e minimum principal est celui
de Ta vallée T suivi de ceux des vallées L puis X ol une inertie plus
grande confére aux électrons une mobilité trés faible par rapport a
celle dans la vallée T (fig. II. 3).

_1
Vallée Eri(e°v') anfi wi(m?/v.s.)as(e.v. )
r 0 0,063mq 0,5 0,61
tableau 2
L 0,33 0,222m, 0,461
X 0,52 0,58my 0,204
E ri = écart d'énergie entre minimum vallée I et autre vallée
m¥ = masse effective
a = coefficient de non parabolicité

La bande de valence est constituée e¢1le de trois sous bandes dont
les sommets se situent tous au milieu de la zone de Brillouin. Les vallées
h et 1, dégénérées en k = 0, correspondent respectivement aux trous Tourds
et trous légers. La vallée S, décalée vers le bas est due au couplage
spin orbite.
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Le tableau 3 rend compte des caractéristiques des trous toujours

dans 1'AsGa a& température ambiante dans les trois bandes de valence.

h 0 0,680 my | 0,04 0,6
1 0 0,12m, 0,4 tableau 3
s 0,33 0,20m,

Le gap de 1'AsGa est direct (figll.3)La transition bande de
valence, bande de conduction se fait alors avec conservation du vecteur
d'onde k. L'énergie de la bande interdite est de 1, 42 ev 3 la température
ambiante. Ceci est important quant aux propriétés optiques du matériau
comme nous le verrons par la suite.

La structure de bande décrite au paragraphe précédent est celle
d'un cristal d'AsGa infini et parfait. Dans la pratique, les dimensions
finies du cristal et 1'existence de défauts du réseau induisent une per-
turbation des bandes d'énergie et 1'apparition, dans la bande interdite,
de niveaux dont on distingue deux types :

- les niveaux intrinséques relatifs & la perturbation du réseau,
le cristal étant pur ;

- les niveaux extrinséques dis @ 1'existence d'atomes d'impureté
dans le réseau. Les défauts sont des piéges d'é@lectrons ou de trous
suivant 1a position de leur niveau d'énergie EN dans la bande interdite

qui détermine leur énergie d'activation Ea par rapport a la bande de
conduction (Ec) ou la bande de valence (Ev) :

- cas d'un piége d'électrons Ea = Ec - EN

- cas d'un piége de trous Ea = EN - Ev

Lorsque EN est plutét du cété du niveau de Fermi (milieu de la bande
interdite pour le matériau intrinséque) Ea est trés grand devant 1'énergie
thermique kT, et le défaut sera un centre de recombinaison ou un centre
neutre. En plus de leur énergie d'activation, les piéges scnt caractérisés
par leur section efficace de capture, correspondant au rapport du nombre
de porteurs piégés sur la densité surfacique de défauts se trouvant dans
un plan perpendiculaire & la direction des porteurs incidents.
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Citons maintenant quelques uns des principaux types de défauts.

a) Défauts ponctuels

Ce sont des perturbations locales résultant généralement de la
substitution d'un atome du réseau par un atome d'impureté, de 1'existence
de lacunes ou du positionnement d'atomes d'impuretés dans les sites
intersticiels.

Ces défauts involontaires dépendent des techniques utilisées
pour la croissance des cristaux et qui peuvent étre classées en deux
catégories :

- Technique de tirage de substrats,

- Techniques de croissances de couches épitaxides telle que
1'&pitaxie en phase vapeur (V.P.E.), 1'épitaxie en phase Tiquide (L.P.E.),
et 1'épitaxie par jet mcléculaire (M;BIE.) :

De nombreuses études ont été faites & leur sujet, afin de Tles
localiser, de déterminer leur énergie d'activation, leur concentration
et leur caractére (piége d'@lectrons ou de trous). Les méthodes d'analyse
sont nombreuses telles que la spectroscopie en régime transitoire des
centres profonds(D/L.T.S.)(réf. 5), 1'étude de 1'absorption (réf. 6) ...
Le tableau 4 résume les résultats d'un certain nombre de ces é&tudes.

Energie section effic,

Piéges d'activation|{d'émission Origine Nature

: (e.v.) (em?/v.s.)
EB1 0,86 3,5.107 1 L.P.E.(Lr) piége electr
EL2 0,825 10713 V.P.E. "
EL4 0,51 10~12 M.B.E. e
EL7 0,3 7,2.10715 M.B.E. u
EL11 0,17 3.107 16 V.P.E. "
H.B2 0,71 1,2.107 1% L.P.E. piége trous
HL1 0,93 3,7.107 14 V.P.E.(Cr) "
HL3 0,59 3.107 15 V.P.E.(Fe) "
HL4 _ 0,42 3.107 15 V.P.E.(Cu) "
HL10 0,82 3.10 12 V.P.E. L

Tableau 4. Caractéristiques de quelques piéges dans 1'AsGa N

(r&f. 7)
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Le taux d'émission e de ces défauts est un paramétre important
pour la caractérisation de ces piéges. Son expression est donnée par la
relation II. 2 déduite de la statistique de Boltzman (réf. 8) :

e~ AToexp(_E_ /KT) I1. 2
A = constante - T = température
= section efficace Ea = profondeur du niveau du
de capture piége
k = Constante de Boltzman

IT conditionne les propriétés de conduction du matériau semiconducteur. Par
exemple, les faibles valeurs de e rendent les piéges responsables des phé-
noménes lents observés dans les transistors & effets de champ (réf. 9).

Un autre exemple, bien que n'entrant pas dans le cadre des centres
profonds, est le dopage des semiconducteurs par 1'insertion, volontaire cette
fois, d'atomes de substitutions. Cette opération permet d'obtenir une
conduction de type N ou de type P, suivant que 1‘'atome de substitution est
un atome donneur ou accepteur.

b) Dislocation

Ce sont des défauts linéaires toujours présents dans le cristal
lorsque celui-ci est fabriqué sous pesanteur. Ils résultent du glissement
d'une partie du cristal, la seconde restant immobile (réf. 10). Deux cas
de figure sont alors possibles :

- dislocation vis : Ta limite entre les deux parties du cristal
est paralléle & Ta direction du glissement (fig. II. 4)

- dislocation coin : Ta limite entre les deux parties est perpen-
diculaire 3 la direction du glissement (fig. II. 5).

La figure II. 6 représente une coupe faite sur un cristal mettant en évidence
un défaut de dislocation (coin). Ce dernier se prolonge tout au long d'une
Tigne donnant lieu & une série Tinéaire de liaisons nendantes;‘Ces défauts
induisent des niveaux extrinséques dans la bande interdite. Eux aussi
influent et pour les mémes raisons que les défauts ponctuels, sur les phéno-
ménes de conduction, maisen plus ils limitent la durée de vie des composants
électroniques, notamment les composants multicouches (réf. 11). Le cas du

laser & semiconducteurs en est un exemple : le grand nombre de porteurs en
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excés et de photons, favorise la diffusion des dislocations vers les
régions de plus faible énergie, en 1'occurence la zone de recombinaison.
Dans cette derniére, la densité de dislocation croit &normément faisant
apparaitre des centres de recombinaisons non radiatives et une non homo-
généité du courant. C'est en partie 1'explication de la chute du rendement

-

quantique des lasers & semiconducteurs.
c) Défaut de surface

Ce troisiéme type de défaut est beaucoup plus complexe que les
deux précédents. On y distingue deux catégories :

- les niveaux intrinséques : les dimensions finies d'un composant
sont une source de perturbation de la périodicité du cristal. La résolution
de 1'équation de Schrodinguer dans le cas d'un semiconducteur semi-infini
aboutit & 1'existence d'états de surface localisés dans la bande interdite.
Les fonctions d'onde correspondantes décroissent exponentiellement de part
et d'autre de la surface (réf. 12).

- les niveaux extrinséques : la surface est un lieu privilégié
d'inter action entre le matériau et le milieu ambiant. Cette inter action
‘se traduit par des phé&noménes d'adsorption de molécules et d'ions, par la
surface (réf. 13).

L'existence de tous ces états conditionne la position du niveau
de Fermi en surface et induit une densité de charge surfacique ¢ qui doit
satisfaire & 1'équation de neutralité électrique II. 3.

o0

T 4 [ P(y)dy: 0 I1. 3.
[+

'o(y) = densité de charge volumique .

v} densité de charge surfacique.

Ainsi, suivant le signe de ¢ , apparaitront sur une épaisseur L
du matériau, soit une zone d'enrichissement, soit une zone d'apauvrissement,
et un potentiel de surface Vs 1ié & la densité des défauts.

17 3

Dans le cas de 1'AsGa dopé N (Nd = 10 /cm
est égal 3 0, 59%v (réf. 14), o est négative. La zone d'espace de charge
est une zone d'apauvrissement. Son étendue peut &tre exprimée par une

-

relation analogue 3 celle d'une jonction P.N. (réf. 15)

), ce potentiel Vs
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A Energie (e.v.)

0.4 L

0.8 L Eg
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.
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Distance a la surface

(um)

zone dé charge zone neutre

d'espace

Fig. II. 7 - Diagramme de bandes d'énergie de 1'ASGa au voisinnage
de la surface (Nj = 1017 at/cm3 ) - ref. 14
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géométrie planaire :

L=

2¢€Vs
qNg

V_ = potentiel de surface

34

€ = permittivité

IT.

Nd = densité d'impuretés

4

Du point de vue énergétique, ces résultats se traduisent par une
courbure, vers le haut, des bandes de conduction et de valence au niveau
de l1a surface (fig. II.7 ), la hauteur de Ta barriére résultante &tant de
1'ordre de 0, 59 ev. Ceci est di au blocage du niveau de Fermi en surface
au voisinage du milieu de Ta bande interdite. Sur toute la couche superfi-
cielle déplétée régne un champ électrique transversai Et (fig. II. 7) dont
1'effet sur la conduction est important surtout pour les composants &

le champ Et se superpose au champ longitudinal E] di

d la polarisation, repoussant les é&lectrons vers le volume et attirant les
trous en surface. Les composants de structure mesa ou verticale ne posent

pas ce probléme puisque la conduction a Tieu en volume.

1'aide d'une 10i de Boltzman II. 5.

La surface est un puits de potentiel pour les trous. Par analogie
avec les défauts ponctuels, on pourrait exprimer son taux d'émission &

e — Cexp|Vs/KT)

d'autant plus long que le potentiel de surface VS est important. Le tableau 5

IT. 5

Le temps d'émission est inversement proportionnel d e. Il est

donne les valeurs de VS pour quelques matériaux semiconducteurs (réf. 16).
Notons que 1'AsGa posséde le potentiel de surface le plus élevé.

i‘atériau Eg(e.v.) Vs(e,v.) Matériau Eg Vg
1T - VI 111-Y
Cds 2,47 0,07 LA 0,31 - 0,1
CdSe 1,67 0,12 IP 1,29 0,13
CdTe 1,50 0,23 GaAs 1,40 0,59
Zno 3,25 0,01

Tableau 5. Potentiel de surface pour différents matériaux

semiconducteurs.




35 \

A .
Vitesse (10° m/s)
2 ¢
1.54
1 4
0.5.1
CTTTmT T { e + x e
0 20 40 60 g 0 champ électrique (K.V./

fig. II. 8 - Caractéristique expérimentale V(E) dans 1'ASGa (réf. 18)
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L'interprétation des phénoménes de transport et des propriétés
optiques de 1'AsGa découle de 1'étude qui a été menée tout au long de ce
paragraphe.

IT - PHENOMENES DE TRANSPORT

Les phénoménes de transport en volume sont maintenant bien connus
en ce qui concerne 1'AsGa. En effet, tant du point de vue expérimental que
théorique, les &tudes sont nombreuses et concordantes (réf. 17). Nous nous
Timiterons dans ce paragraphe a la description de la caractéristique statique
et stationnaire, vitesse des &lectrons en fonction du champ électrique V (E).
Sa connaissance nous est utile pour le développement du troisiéme chapitre.

Au sein de notre laboratoire, M.H. EVANNO a développé des techniques
exper1menta1es de mesures de la vitesse des électrons dans un matériau semi-
conducteur. Pour ce faire, il a utilisé une premiére méthode dite de temps
de vol, bas@e sur la mesure de déphasage entre le signal d'excitation et
la réponse d'une photodiode. La seconde méthode exploite les effets de
magnétorésistance (réf. 18). Ses résultats (fig. II. 8) sont tout & fait
comparables d d'autres résultats expérimentaux (réf. 19) et & ceux obtenus
d 1'aide de simulations numériques utilisant la méthode de Monte-Carlo,
méthode probabiliste pour 1a résolution de 1'équation de transport de
Boltzman.

La figure II. 8 représente 1'évolution de la vitesse de dérive
de 1'AsGa. On constate une mobilité importante en champ faible olila vitesse V
est proportionnelle au champ &lectrique E, et une zone de mobilité différen-
tielle négative pour des champs plus élevés.

La valeur négative de la mobilité différentielle résulte de la
contribution de deux phénoménes :

- Sous 1‘effet du champ électrique, les é&lectrons de plus en plus
énergétique sont freinés dans leur mouvement par une masse effective crois-
sante.

~ Le saut des électrons vers les vallées latérales est possible au
deld d'une énergie de seuil Eﬁs La grande inertie dans ces vallées ralentit
considérablement les électrons dans leur mouvement.

La figure II. 9 représente 1'allure des courbes V (E) dans
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1'AsGa N pour différentes yaleurs de dopage. L'accroissement de ce dernier
s'accompagne d'une diminution de la vitesse mais & faible champ seulement
(ref. 20).

L'effet de 1a température T par contre est important surtout dans
le domaine des champs forts (fig. II. 10). Lorsque T augmente, la vitesse

diminue (réf. 21).

ITT - PHOTOCONDUCTIVITE ET PROPRIETES OPTIQUES DE L'AsGa

Nous allons reprendre 1'@tude de la photorésistance entamée au
premier chapitre pour tenter de comprendre 1'essentiel des mécanismes de
photoconductivité entrant en jeu.

Considérons un barreau semiconducteur dopé N, comme auparavant.
Deux contacts ohmiques @ ses extrémités le relie au circuit extérieur
constitué d'un généra£9ur de tension et d'une résistance de charge Rc
(fig. II. 11). La structurealors de type N+NN+, est soumise & une tension
de polarisation V. Le courant induit Io est donné par la relation générale

II. 6. C'est 1e courant d'obscurité.

w
Ioz qS ln(x\v(x)dx II. 6
w
[+]
N(x) = densité de porteurs libres V(x) = vitesse des porteurs
S = surface du barreau, perpendiculaire aux lignes du courant
W = longueur du barreau.
X. = Direction de dérive des électrons.

Sous 1'incidence de rayonnement lumineux, la génération de porteur
en excés (dn pour les électrons et dp pour les trous) induit une augmenta-
tion de la conduction. Ceci se traduit par un accroissement Iph du courant.
I . 1e photocourant, peut alors étre exprimé de la méme maniére que I0 :

ph
. S w
Ip‘h — _%v__ [dn(x\vn(x) + dpix) vp(x)]dx 11. 7
dn = densité d'électrons en excés dp= densité de trous en excés
V = vitesse des électrons V_ = vitesse des trous

n p
Les nombres moyens des porteurs en excés dn et d_ dépendent bien
sir de la puissance incidente, mais aussi des coefficients de réflexion
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et d'absorption de 1a Tumiére, du rendement quantique de la génération,
et surtout du temps de recombinaison des paires électrons-trous créées,
autrement dit leur durée de vie.

S —————

IIT - 1. - REFLEXION_ET ABSORPTION

- e W @ o o m B o m e E o W e e > e e

L'indice de réfraction de 1'AsGa est sensiblement &gal a 3, 6
dans le domaine de Tongueur d'onde utilisé (A < 850 m). Sous incidence
normale, il s'en déduit un coefficient de réflexion R de 1'ordre de
0, 3 (rét. 22).

Ainsi pour une puissance incidente Po’ celle effectivement
transmise @ la structure PE est égale a :

Pt = Po (I - R) 11..8

Cette puissance transmise est absorbée par le matériau suivant la loi II. 9

dRf = -o P'(y)dy II. 9
Pdy) = Puissance résiduelle en y
o = coefficient d'absorption.

Pour une zone active d'épaisseur Z, la puissance totale absorbée Pa est :

l::z PO(I,R)(I & exp-a.z) 11,1

Les mécanismes d'absorption de rayonnement sont nombreux. Leur
connaissance permet d'interpréter le spectre d'absorption donnant 1a varia-
tion de o en fonction de 1'énergie hv des photons incidents. Par ail-
leurs, ils s'accompagnent de transitions des porteurs vers des états plus
énergétiques donnant ainsi naissance a des porteurs libres ou a des phonons.

a) Absorption avec génération interbande des porteurs

La pente abrupte du spectre d'absorption de 1'AsGa (fig. II. 12. a)
se situe au niveau de la largeur optique de 11 bande interdite du semiconduc-
teur en question (Eg = 1, 42 ev). Pour des énergies supérieures ou égales
il | Eg le coefficient d'absorption a atteind des valeurs de 1'ordre de

10 4cm' 1 soit une épaisseur de pénétration du rayonnement de 1'ordre du
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fig. II. 13 - Processus d'absorption intrinséque
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micron (réf. 23).

Inversement, lorsque 1'énergie est inférieure 3 Eg, o est trés
faible. Si nous faisons une comparaison avec le spectre d'absorption du
Germanium (fig. II. 12.p:) la pente au niveau du seuil est beaucoup moins
franche. Ceci vient du fait que le gap du Ge est indirect. Cependant, pour
des énergies plus élevées (0, 85ev) intervient une pente abrupte correspon-
dant & la transition directe des &lectrons de 1a bande de conduction d la
bande de valence (réf. 24).

La figure II. 13 représente les différentes transitions possibles
des porteurs par 1'apport d'énergie photonique dans 1'AsGa. Au seuil d'ab-
sorption, la transition directe bande de valence bande de conduction
(transition 1) est la plus probable. Celle-ci s'accompagne de la création
de paires électrons-trous libres.

Le nombre de porteurs généré@s est proportionnel au nombre de
photons incidents. Le rapport de proportionnalité A est le rendement quan-
tique qui est de 1'ordre de 0, 95 pour 1'AsGa dans le cas ol hv > 1, 42ev

A: dn

Pu/hv
Pa = puissance absorbée d, = nombre de porteurs générés/sec.
hv = énergie photonique

Notons enfin que le spectre de la figure II. 12. a est en fait la
superposition de deux spectres :

- celui mettant en évidence la transition directe bande de valence
bande de conduction (pente abrupte) '

- un deuxiéme prouvant 1'existence d'états excitoniques juste au
dessous de la bande de conduction. Ces états correspondent & des paires
électrons-trous liées par une force coulombienne. C'est la raison pour
laquelle o n'est pas nul en degd du seuil d'absorption (réf. 25).

b) Autres types d'absorptionsintrinséques

IT sont principalement au nombre de trois :

- 1'absorption d'un photon avec transition indirect (processus 2.
fig. II. 11) vers les vallées latérales, la probabilité d'une telle transi-
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tion est faible par rapport a celle d'une transition directe suivie d'une
inte r action intervallée (réf. 26).

- L'absorption par les porteurs libres (transition 4) conduit &

leur échauffement ; celle-ci est limitée par 1'utilisation de puissances
lumineuses faibles.

- L'absorption par le réseau suivi d'émission de phonons optiques

est négligeable en raison du nombre de phonons nécessaires pour 1'absorption

d'un photon.
c) Absorption extrinséque

Cette absorption ne génére qu'un seul type de porteurs Tibres,

les &tats énergétiques des défauts ionisés se trouvant dans la bande
interdite.

Son effet n'apparait pas dans le spectre d'absorption de 1'AsGa
puisque ce genre de transition fait intervenir des énergies bien plus
faibles que celles de la bande interdite.

Dans tout ce qui suit, nous nous placerons dans le cas de rayon-
nement incident de longueur d'onde ) inférieure ou égale & 850 nm

A € he/Eg
h = constante de Plank ¢ = vitesse de la lumiére
E_ = énergie de la bande interdite

g

Dans ces conditions, les porteurs en excés sont essentiellement
créés par transition directe bande de valence-bande de conduction et nous
négligerons toutes les autres absorptions.

III - 2. - PHOTOCONDUCTIVITE

A partir des équations de continuité de courant d'électrons II. 11

et de trous II. 12, i1 est possible de déterminer les nombres de porteurs en
excés dn et dp.

n_gnp_ dn I1. 11

ot Ty

|
|
|
|
I
!
i
|




® -6p. e II. 12

o T

Gn = taux de génération d'é G = taux de génération des trous
Ty = durée de vie des électrons v = durée de vie des trous

dn = nbre d'électrons en excés dp = nbre de trous en excés

En effet, en régime stationnaire, elles deviennent :

dn =~ Gn=< IT. 13

n

dp = Gp < II. 14

P

avec

Gn =Gp= AP°(1; R efoﬂ'Z)
v

L'expression de Iph est déduite de 1'@quation II. 7, en prenant
comme hypothéses simplificatrices, le cas d'un champ électrique et d'une
génération de porteurs uniformes.

|ph=q(dn_w_+dp7va) II. 15
Ou encore, sachant que : %%: g;=temps de transit des électrons
=zt temps de transit des trous
vp- tp P
alors
™n T
o= (en.",cp P 11. 16
Ttn T ‘

> T

P = T : 1 3 A& .-
Iph peut se réduire & qG, =2 si l‘on considére que tn

t
Ttn P
En effet, 1a mobilité des trous est bien plus faible que celles des

électrons dans 1'AsGa.

L'importance de T est primordiale en photoconductivité. Dans
un matériau intrinséque seule la recombinaison interbande détermine la




45

durée de vie de la paire, de ce fait Tg = Ty IT n'en est pas de méme dans
un matériau extrinséque ot les défauts jouant le rdle de centre de piégeage
et de recombinaison de telle sorte que T # rp

Considérons le cas ol un seul niveau piége ET existe dans la
bande interdite. L'expression de la durée de vie de la paire est donnée
par une relation générale (Il. 17) résultant du calcul du taux de recombi-
naison des &lectrons R, et des trous Rp (réf. 28).

T T . Ap + Py . Py thAn*NQQN'l

II. 17

ne Ap + NosPo PoA nyNoePo
Tpo = temps de piégeage de 1fé1ectron
Tpo = temps de piégeage d'un trou
NO = densité d'@lectrons libres a 1'équilibre thermodynamique
Po = densité de trous libres & 1'équilibre thermodynamique
N, = densité d'e libres si Er (niveau de Fermi) coincide avec Ey
Py = densité de trous " ! “ ! !
A, = densite d'e en excés
Ap = densité de trous en excés

Pour un matériau de type N. od No >> Nl >> P1>>> Po’ T est égal

8 9

a Tpg. Dans 1'AsGa de type N, . prend des valeurs allant de 10°- a 10 s

(ref. 18).

po

Lorsqu'il s'agit d'un piégeage de trous en surface par exemple,
la durée de vie de la paire T est alors le temps d'émission du piége. Son
expression est donnée par une loi de Boltzman II. 5. On peut aussi 1'écrire :

1 eVa

T o2 e XD S II. 18
N1 Vih KT
ea = énergie d'activation du piége
kT = énergie thermique
Vth = vitesse thermique
o = section efficace de capture

densité de piéges occupés

. =
)
]




46

™
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électrique

------ avec champ
électrique

R

fig. II. 14 - Evolution de 1'énergie potentielle au voisinage:
d'un ion positif

—-— —F— —0— —Pp— —9P> —0@ — E;

L 3 L

Ev

fig. II. 15 - Processus de piégeage et recombinaison par 1'intermé-
diaire d'un niveau d'impureté ET
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T est trés sensible aux variations de températuwe du réseau. L'apport
d'énergie électrique, dans le cas de polarisation du barreau semiconducteur
par exemple chauffe le réseau induisant une augmentation de 1'agitation
thermique. I1 en résulte une augmentation de 1'@mission des piéges, ce qui
entraine une diminution de T .

L'effet poole-Frenkel (réf. 29) est un deuxiéme aspect de la
diminution de tt. Le champ &lectrique régnant dans la structure semiconduc=
trice @ pour effet d'abaisser 1a barriére de potentiel au voisinage du
piége (fig. II. 14). Un nouvel équilibre s'@tablit entre celui-ci et le
porteur piégé. L'égalité entre la force &lectrostatique et la force coulom-
bienne auxquelles est soumis le porteur piégé est donnée par la relation
II. 19 :

2

ef: o II. 19
4TT€ ry

E = champ &lectrique r, = distance porteur piége

L'abaissement de la barriére est égal a 1'apport d'énergie électrostatique.
/3

7
AU = ekEry :’(e°l4ﬂ£) E” I1. 20
T devient alors ¢ ¢ = __1 . exp(SVaal) II. 21
IQTCTV}h KT

III - 3. - MECANISMES DE_PIEGEAGES ET RECOMBINAISONS

@ mp e M G0 m m G5 G0 € M e M W) ms om0 Gm G W W W W W e e we

Nous avons vu au paragraphe I. 3 de ce chapitre les différents
types de défauts dans 1'AsGa et leur nature. Ces défauts sont desgéentres
de piégeage d'é@lectrons, de trous ou des centres de génération-recombinaison
selon 1a position de leurs niveaux énergétiques dans la bande interdite.
Leurs effets se traduisent en photoconductivité par des durées de vie plus
ou moins longues, puisque ces &tats localisés interviennent fortement dans
les processus appelés recombinaisons indirectes.

Prenons le cas d'un niveau E; ; Tles différents mécanismes liés
d son existence sont résumés par la figure [I. 15 :

- le défaut est électriquement neutre. I1 peut capter un &lectron
ou un trou lorsque & 1'approche du porteur libre un moment dipolaire prend
naissance (fig. 11. 15. processus 1).
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- le défaut est chargé négativement : i1 émet un &lectron vers
la bande de conduction lorsque le taux de capture d'un trou C_ est inférieur
au taux d'émission e, d'un é&lectron, c'est alors un piége d'électron
(processus 3). Dans le cas contraire, Cp >ens il captera un trou de la
bande de valence et c'est un centre recombinant (processus 6).

- le défaut est chargé positivement. L3 encore, pour ep > Cn
(ep = taux d'émission d'un trou, C, taux de capture d'un &lectron) c'est
un piége de trous (processus 4), sie_ < Cn c'est un centre recombinant
(processus 5).

P

La variété des mécanismes d'absorption et de recombinaison démontre
d quel point 1'&tude de Ta photoconductivité est complexe. Nous négligerons -
cependant, lors de 1'analyse de nos résultats expérimentaux, 1'absorption
extrinséque é&tant donné les longueurs d'ondes des rayonnements utilisés
(632 nm et 850 nm).

CONCLUSION

Les phénoménes de transport et les propriétés optiques d'un
matériau semiconducteur sont étroitement 1iés aux structures cristallines
et de bandes d'énergie de ce dernier. C'est la raison pour laquelle nous
avons présenté celles-ci ainsi que les mécanismes de photoconductivité dans
un cadre général des matériaux semiconducteurs cristallisant dans la
structure sphalérite tout en illustrant ceci par des données relatives &
1'AsGa matériau nous intéressant plus particuliérement. Les propriétés de
1'AsGa peuvent étre résumées comme suit :

¢ une forte mobilité des @lectrons minimisant leur temps de transit

e une largeur de bande interdite compatible avec la premiére
fenétre de transmission des fibres optiques

e un potentiel de surface des plus élevé par rapport aux semi-
conducteurs usuels influant énormément sur la durée de vie des porteurs en
exces.

La réalisation de photodétecteurs en AsGa oriente ceux-ci vers des

=~

applications de té&lécommunications & courtes distances. Cependant, elle
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permet de faire une &tude, généralisahle par la suite & d'autres matériaux
tels que les composés ternaires (GaInAs) et quaternaires.(GaInAsP) dont 1la.
technologie n'est pas encore parfaitement maitrisée.

A titre indicatif, le tableau 5 donne la valeur du potentiel de
surface de certains matériaux semiconducteurs de type II.VI. L'utilisation
de ceux-ci se confronte au probléme de 1'intégration monolithique du
photodétecteur et du systéme d'amplification.
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ETUDE D'UNE PHOTORESISTANCE N¥NN*

INTRODUCTION

‘L'étude présentée dans ce troisiéme chapitre concerne 1'analyse
des réponses statiques d'une photorésistance en AsGa'

La description détaillée de celle-ci et des moyens expérimentaux
mis en oeuvre pour sa caractérisation feront 1'objet de la premiére partie.

La seconde partie est consacrée a 1'analyse qualitative des résultats
expérimentaux, compte tenu des différents phénoménes physiques intervenant en
photoconduction et cités au deuxiéme chapitre.

Cette analyse sera validée par les résultats analytiques découlant
de 1a mise en &quation de ces phénoménes physiques et présentée ainsi que la
méthode de calcul dans la derniére partie de cette &tude.
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N° Couche Couche | 7Sérié |
Plaquettes Provenance active Tampon d'échantillons
ek = 0,2um 4 um  4.I.N.
4 THOMSON Ny = 3,6.101] 1015 4.1.T.
e = 0,3um 0,45 .
s ’ 9.5N
9 THOMSON ND - 2,5.1017 1015 '
e = O,me ; 7pm
12 - L.E.P. Np = 1,5.101f < 104
e = 0,2um 4um - 21.1.E
21 THOMSON Ny =1,5.10] <ot 21.2.E
e = 0,32um 33d4uy o B
25 SUMITOMO ND - 1,5.1017 < 1014 25.1.N

Tableau 6. - Récapitulatif des différentes plaquettes épitaxiées
d'ASGa utilisées

* e = épaisseur de la couche
* Ny = dopage de la couche
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I - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Nous distingons essentiellement deux parties dans la description
du dispositif expérimental : le composant et le banc de mesure.

I = 1. - LE COMPOSANT

- e W © W m ™ e e e @o

Afin de rendre possible une éventuelle intégration monolithique de
1'ensemble détecteur-amplificateur, le choix du composant s'est porté sur la
photorésistance & géométrie planaire et de structure N*NNT. Tous les &chantil-
lons que nous avons expérimentés sont réalisés au sein de la Centrale de Tech-
nologie de notre laboratoire @ 1'aide de plaquettes é&pitaxiées identiques &

=

celles utilisées pour la fabrication des transistors a& effet de champ.

Les plaquettes &pitaxiées dont la provenance et les principales carac-
téristiques sont rassemblées dans le tableau 6, sont constituées d'un substrat
semi-isnlant compensé correspondant a ur dopage €levé en atomes donneurs et
accepteurs. Sur ce substrat on fait croitre successivement par épitaxie deux
types de couches (fig. III. 1) :

- une couche de quelques microns d'épaisseur, non dopée intentionnel-
Tement (ND inférieur & 1015 at/cm3), dont Te réle principal est de restreindre
la diffusion de céfauts du substrat vers les couches supérieures : c'est la
couche tampon

- une couche active, de quelques diziémes de microns d'épaisseur,
plus ou moins dopée (N, = 9.10'® & 3.10'7 at/cm®).

La photorésistance, dont le processus de réalisation est décrit en
annexe & la fin de ce mémoire, se caractérise par (fig. III. 2) une zone pho-
tosensible d'une dizaine de microns de longueurs (w) et d'une centaine de mi-
crons de largeur.

Lorsque cette zone photosensible correspond & la couche active de la
plaguette épitaxiée, la photorésistance est dite de type N, dans le cas ol elle
-correspond & la couche tampon obtenue en procédant & une attaque soit chimique
soit ionique de la couche active, 1a photorésistance est dite de type T.
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ouche active Ny= 101 7at/cm? N 3‘ 0,2 -0, 5 um
ouche tampon T I = 4 um
ubstrat semi-isolant S | 300 - 400 um

Fig. III. 1 - Structure des plaques épitaxiées

;< >,
I'4 /

- ox

250 pm

Ni —»
AuGe ' » ' . \\ ¢
1

J//
. [
s

N \

! \\
\ \— photorésistance type N
S.I. ' photorésistance type T

Fig. III. 2 - Structure de la photorésistance & géométrie planaire.
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I - 2._-_BANC DE_MESURE

Pour la caractérisation en continu de ces composants, nous avons
réalisé un banc de mesure dont les principaux constituants représentés sur
la fig. III. 3. sont les suivants :

- Un laser HeNe : @mission en continu d'une puissance de 5mw a la
longueur d'onde 1 = 632 um.

- Une diode laser & double hétérojonction (GaA1As/GaAs) Nec N.D.C. 3108
dont le courant de seuil IS est 8gal & 100mA & T = 25°C, émet un signal de

longueur d'onde A é&gale & 830nm. La diode est associée & un systéme de refroi-
dissement pour sa stabilisation thermique.

- Un micro-chopper ROFIN trasnsformant le signal continu du laser
HeNe en signal carré de fréquence variable entre 50Hz et 2000Hz.

- Un systéme de lames & faces paralléles semi-transparentes de
différents coefficients d'absorption pour 1'atténuation des faisceaux laser
incidents.

- Un mesureur de puissance, Photodyne 88XLA, dont la téte optique en
silicium, d'une sensibilité de 1 nw, est calibrée pour des longueurs d'ondes
comprises entre 400nm et 1150nm.

- Un systéme de lentilles et d'objectifs de microscope permet d'en-
voyer sur le composant soit un faisceau de rayons paralléles, soit un faisceau
focalisé de 2 & 3 microns de diamétre, sur la surface photosensible du détect-
teur.

- Un systéme d'acquisition et de traitement de données réalisé au
laboratoire et piloté par un calculateur C.B.M. 4016 permet de faire les me-
sures en continu du photocourant de fagon automatique.

Parallélement 3 ce travail, une étude de la réponse de la photorésis-
tance & des excitations lumineuses picosecondes fut men&e par M. CONSTANT et
B. HOMBERT (réf. 1) dont nous comparerons les résultats & ceux de la caracté-
risation en continu. La source Tumineuse de leur banc de mesure (fig. III. 4)

est un laser d Argon & modes bloqués en phase, pompant en synchronisme un laser
d colorant.
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Photorésistance 25.1.N

Laser HeNe
w =10 um
A M(U)/ Mmax M = Gain maximum

max

- 4
10 nw Mmax = 8,4.10

law M = 3,2.10°

t t + ¢ } S
i 3 5 U(volt)
Fig. II1I. 5 - Evolution du gain d'une photorésistance en fonction de la tension
A M
s
10° L
U =2 volts
104 i K
10° |
10% ok : + : + >
0.1 1 10° 102 10° Puissance laser (nw)

Fig. III. 6 - Composant 25.1.N
Gain en fonction de la puissance lumineuse
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- Les impulsions lumineuses d'une largeur de 1'ordre de la dizaine
de picosecondes ont une longueur d'onde comprise entre 540 et 74Cnm et une
fréquence de répétition soit fixe & 80MHz soit variable du monocoup 3 4MHz.
La réponse des photodétecteurs & ces excitations est relevée sur un oscillos-
cope & é&chantillonnage.

II - RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS

De part 1'importance du gain M, paramétre déterminant les performances
du détecteur étudié, 1'évolution du photocourant Iph’ découlant des mesures
effectuées, sera systématiquement convertie et présentée sous forme d'évolution
du gain. Ce dernier, défini au premier chapitre comme &tant le rapport du
nombre d'&lectrons collectés par le circuit de détection par unité de temps
sur le nombre de photons incidents par unité de temps, est déduit de la mesure
du photocourant Iph par la relation suivante :

m_leh /P
97 hv
soit
M_ lph 1.24
= _1;.__X.
Iph = photocourant hv = énergie d'un photon
q=1,6.10"1% coulomb » = longueur d'onde en yum.
p = puissance laser incidente

ITI - 1. - RESULTATS

Dans cette étude expérimentale nous avons déterminé 1'effet de
différents paramétres sur la réponse de la photorésistance.

a) Effet de la puissance laser et de la tension de polarisation

La figure III. 5. représente 1'évolution typique du gain d'une photo-
résistance N de 10um de Tongueur de zone active, en fonction de la tension de
polarisation U et pour différentes puissances laser incidentes P.

Aprés une croissance quasiment linéaire du gain M & faibles tensions U,
apparait une saturation suivie d'une décroissance d'autant plus forte que la
puissance laser P est faible.
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Composantes 25.1.N
Laser HeNe
P =10 a/cm?

10um

® ®© @ W

50um

ece W

Fig. III. 7 - Evolution du gain pour deux longueurs
de zone active différentes

+ = = $ R
1 3 5 Elkv/em)

Laser HeNe P = 100 nw
w=10um

e o o composant 471 N

#* %% compcsant 41 T

Fig. III. 8 - Evolution du photocourant pour
deux types de dopage

1 3 > U (volts)
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Nous déduisons des courbes de la figure III. 5. 1'évolution du
gain M en fonction de la puissance laser incidente P, d une tension de pola-
risation constante, u = 2 volts (fig. IIIl. 6). Le gain diminue Torsque la
puissance optique augmente : la réponse du détecteur n'est pas linéaire.
Bimberg (réf. 2) a observé des évolutions de Iph (u) comparables a nos résul-
tats, avec cependant des gains beaucoup plus faibles, expliqués par 1'utilisa-

tion de puissances lumineuses trés &levées (de 1'ordre de 0.1lmW).
b) Influence de la Tongueur de la zone active

La réponse de photorésistances N identiques, différenciées uniquement
par la longueur de leur zone active w, montre que pour une méme puissance laser
incidente par unité de surface, le gain est inversement proportionnel & w.

Nous avons illustré ceci par 1'étude de 1'évolution du gain, en fonction du
champ électrique moyen régnant dans la structure du composant, pour deux
longueurs de zones actives différentes, 1'une de 10um et 1'autre de 50um
(fig. III. 7). En régime linéaire, le gain varie en sens inverse par rapport
d la Tongueur de la zone active comme le prévoit 1'expression II.15 du
chapitre II.

¢) Influence du dopage

L'évolution du gain d'une photorésistance T, en fonction de la ten-
sion de polarisation se distingue de celle d'une photorésistance N réalisée

d partir de la méme plaquette épitaxide et soumise & une puissance laser
identique (fig. III. 8) :

- sous de faibles tensions de polarisation, le gain des composants T
est plus faible que celui des composants N.

- pour des tensions plus élevées, le gain tend & 1a saturation au lieu
de diminuer comme c'est le cas d'une photorésistance N. Ajoutons & celd que

~

ie gain a une évolution analogue 3 celle du courant d'obscurité.
d) Influence de la température

L'effet de la température sur-la réponse du photodétecteur a été
étudié par J.P. Vilcot (réf. 3). Celui-ci met en &vidence deux phénoménes :

- aux températures élevées, le gain varie selon une loi de type
Boltzman (fig. III. 9), tandis qu'un effet de saturation du gain apparait aux
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masm)p

composant N

w =15 um

P,- 10pw Laser HeNe
108 1L |
107 |
;
106 |
10° |
104 , ,
| | ] —= % > 3
2 3 4 5 6 (1/7.10 3 ok

Fig. III. 9 - Evolution du gain en fonction de la température (réf. 3)

composant N
w =15 um
Taser HelNe

e o epolarisation continu

ooec polarisation modulée

} t >
2 4 6 U (volts)
Fig. III. 10 - Effet d'&chauffement du composant (réf. 3)
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températures plus faibles.

- 1'échauffement du composant peut atteindre 70°C pour des tensions
de polarisation de 1'ordre de 3 & 4 volts. Ceci est di 3 la résistance ther-
mique de 1'@chantiilon dont la mesure expériementale donne une valeur de
450°K/W. Cet échauffement est 1imité lorsque la polarisation est impulsionnelie
(fig. III. 10).

[I-2.INTERPRETATIONS QUALITATIVES

Au chapitre précédent, nous avons vu que le gain d'une photorésistance
N s'exprime aussi par le rapport de la durée de vie des paires électrons-trous

crées T sur le temps de transit des &lectrons d travers le composant.

T
Par ailleurs, la durée de vie <t des porteurs mingritaires, en 1'occurence

les trous pour un matériau de type N est de 1'ordre de 1a nanoseconde en volume.
Pour une vitesse moyenne des &lectrons de 10°m/s, vitesse atteinte pour des
champs électriques moyens supérieurs au champ de seuil Es’ T4 est de 1'ordre

de 100 ps. Ce rapport r/rt ne justifie en aucune maniére les gains élevés que
nous avons mesurés. Ces derniers ne peuvent s'expliquer que par une augmenta-

tion notable de 1a durée de vie des paires &lectrons-trous créés.

[1-2. 1. HYPOTHESE DU _PIEGEAGE EN_SURFACE

Les mesures de 1'évolution du gain en fonction de la température
s'effectuent & tension de polarisation constante et donc @ temps de transit
constant. Elles mettent en évidence un effet de piégeage, puisque par analogie
avec la relation II. 5 du chapitre II, 1e gain ou encore la durée de vie des
porteurs minoritaires varient suivant la relation III. 1

eV
T =Cexp— 1. 1
KT
¢ = constante e.v. = énergie d'activation du piége
kT = énergie thermique

Sous une excitation lumineuse de trés faible puissance (10pw), ces
mesures permettent de trouver une valeur de 1'énergie d'activation de 1'ordre
de 0,5 e.v. Cette valeur est comparable 3 celle du potentiel de surface de
1'AG, fortement dopé (ref. 4) :

evs = 0,59 e.v.
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eV.
- I‘ 04
RV,
S
B I — Ec
E¢
‘0.,4 o>

N, = 1017at/cm3

e“ ‘K
Ev

°-$ 04.--§§“"“--—‘ Ec

o an a» -

¢0°4 <o Ef
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£
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+ e
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Fig. III. 11 - Structure de bandes d'énergie au niveau de la surface (réf.
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-~

Ce résultat nous incite d penser que 1'origine du piégeage est la
présence d'états de surface.

Cette hypothése semble étre confirmée par les mesures faites sur
des photorésistances en InP’ par S. Laval (réf. 5) ol les gains enregistrés
sont trés faibles (3 & 5). Or, dans le cas de InP, le bloquage du niveau de
Fermi en surface, en haut de la bande interdite se traduit par une valeur trés
faible du potentiel de surface.

Considérons la structure de bandes d'énergie de 1‘ASGa type N au
voisinage:= de la surface (fig. III. 11, réf. 6). La courbure des bandes de
conduction et de valence résulte comme nous 1'avons vu au chapitre précédent
d'une densité de charges surfaciques négative.

L'effet de cette derniére sur la photoconductivité des composants a
géométrie planaire se traduit par la répulsion des &lectrons vers le volume
et 1'attraction des trous par la surface. Tant que ces derniers sont piégés,
les électrons excédentaires ne peuvent recombiner, et sont réinjectés par les
contacts ohmiques afin de maintenir Ta neutralité électrique dans la structure.

L'origine des gains importants est donc 1'augmentation de la durée de
vie des paires électrons-trous créés, causée par les phénoménes de piégeage en
surface. Selon la valeur de Ta durée de piégeage t , cet effet de mémoire,
connu en photoadsorbtion (réf. 7) sera plus ou moins important.

L'écart d'énergie entre la bande de conduction en surface et celle en
‘volume, apparaissant dans le diagramme de la figure III. 11 détermine le poten-
tiel de surface et par la méme la durée de piégeage t (rel. III. 1). Cette
derniére peut étre réduite et induire donc des gains plus faibles par :

- la diminution de la densité de charges surfaciques sous 1'effet de
piégeage de trous lors d'une excitation lumineuse par exemple

- la diminution du dopage entrainant un &largissement de la zone de
charge d'espace et un champ électrique transversal plus faible.

Partant de cette hypothése, nous allons essayer d'interpréter les
différents résultats expérimentaux présentés au paragraphe précédent.




64

I (mA)
Ph
4
1.5
1 e ¢ o -aser HeNe (modulé)
% ¥ % Laser HeNe + diode laser
0.5
>
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Fig. III. 12 - Superposition de deux excitations laser
(Tase HeNe modul,diode laser en continu)
Tns) A
Laser picoseconde
120 +
100 }
80 ¢ 20pw
60 ¢
100 pw
40 |
20 : — o ; - ' 4 >
2 4 6 8 10 12 U (volt)

Fig. III.

13

- Variation de la durée de vue des photoporteurs (réf. 1)
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11-2.2. - INTERPRETATION DES_RESULTATS

* Influence de la puissance laser

La chute du gain de 1a photorésistance observée lorsque la puissance
laser augmente (fig. III. 6) apparait clairement lorsque & 1'aide d'un chopper
mécanique, le signal continu d'un laser HeNe est transformé en signal carré.

La réponse de la photorésistance est caractérisée par lephotocourant créte Ico'
Si nous superposons au premier rayonnement, un rayonnement continu, issu d'un
autre laser (diode laser & hétérojonction GaAlAs/GaAs)’ le courant créte résul-
tant Ic est inférieur & I., comme le montre la figure III.12.

L'excitation continu sert en fait & saturer les é&tats de surfaces :
les trous créés et piégés neutralisent une partie des charges surfaciques et
abaissent la barriére de potentiel (fig. III. 11). Les trous en excéds créés par
le laser HeNe ont ainsi une probabilité de piégeage plus faible que s'il n'y
avait pas d'excitation continue, ce qui se traduit par un gain plus faible.

La réponse d@ des excitations laser picosecondes de différentes puis-
sances P d'une photorésistance, induisant un retour 3 1'équilibre d'autant plus
long que P est faible, est une confirmation de 1'évolution du gain en fonction
de la puissance lumineuse (fig. III. 13).

* Influence de la longueur de 1a zone active

Pour une méme densité de porteurs en excés obtenue par un faisceau
laser de rayons paralléles, le gain est inversement proportionnel & la longueur
de la zone active du composant W (fig. III. 7). Seul le temps de transit des
électrons est modulé. La durée de vie des porteurs minoritaires ne semble pas
dépendre de W.

* Influence du dopage

La diminution du dopage ND est suivie de celle de 1'intensité du
champ électrique de surface. Le piggeage des trous est alors plus faible. I
en résulte une chute du gain des photorésistances T par rapport aux photorésis-
tances N, ph&noméne que nous observons expérimentalement sous des faibles ten-
sion de polarisation (fig. III. 8). )
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* Evolution du gain en fonction de la tension de polarisation

La relation II. 7 indique que le photocourant et donc le gain sont
proportionnels @ la vitesse moyenne des électrons dans la structure. Cette
vitesse croit linéairement jusqu'd des tensions U correspondant au champ de
seuil Es’ puis tend d saturer pour des tensions plus élevées (réf. 8). Ce
phénoméne explique assez bien les résultats expérimentaux notamment ceux ob-
tenus avec les photorésistances T (fig. III. 8). Pour les photorésistances N,
1'échauffement par dissipation de la puissance électrique et 1'effet poole-
Frenkel, cités au deuxiéme chapitre conduisent & une chute du gain, celle-ci
étant modérée et retardée lorsque la puissance lumineuse augmente, puisque le
rapport du nombre de trous piégés sur le nombre total de trous créés diminue
sensiblement et les effets de surface sont moins importants.

Compte tenu des résultats expérimentaux et de 1'interprétation qui
en a été faite ci-dessus, i1 est possible d'établir, & partir de 1'expression
de la durée de piégeage (rel. III. 1) celle du gain d'une photorésistance
sous la forme :

Nﬁ-.fé.exq:.fi!i
_'tt KT ITI. 2
T = constante
Ty = temps de transit des électrons dans la structure
ev = potentiel de surface réel (compte tenu de 1'effet du rayonnement

incident et de 1'effet Poole-Frenkel)
K.T = énergie d'activation thermique.

Le développement et la validation de cette expression de M ont fait
1'objet d'une étude menée au laboratoire (réf. 9).

ITI - INTERPRETATIONS QUANTITATIVES

Une méthode de calcul développée par A. Cappy et M.R. Friscourt (réf.8)
permet d'obtenir un certain nombre de grandeurs physiques telle que 1'énergie

-

En, la masse effective, la vitesse de dérive des porteurs de charge soumis a
1'action d'un champ-électrique E, dans un composant de structure N'NNT. Clest

-

une méthode itérative qui consiste & résoudre un systéme de quatre équations,
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dont trois appelées équations de conservation sont obtenues par intégration
de 1'Equation de transport dans 1'espace réciproque, la quatriéme étant 1'équa-
tion de poisson :

conservation du courant :

J=qnv I11. 3

conservation de 1'énergie :

qvE :Q,_‘!_E_L! + l,d("VKT) + En—Eno

™ 3 ~ III. 4
n dx e \En)
- conservation de la quantité de mouvement :
:imv):“'f-d—!: qE--"l‘l ITI. 5
dt TnlEp)
- 8quation de poisson :
4E_9( n(x) -Nd(x)) 1II. 6
dx €
J = densité de courant E = champ &lectrique
q=1,6.1071% ¢ E, = énergie de 1'&lectron
n = densité de porteurs libres KT = énergie thermique
v = vitesse des porteurs Tgn = temps de relaxation de 1'énergie
e = permittivité T, = temps de relaxation du moment
ND = dopage

Les expressions de la mobilité et des temps de relaxation nécessaires
a cette résolution, sont déduites des simulations numériques de type Monte-
- Carlo en régime stationnaire. L'organigramme de la méthode de calcul est re-
présenté sur la figure III.1l4.

Pour interpréter les évolutions spatiales statiques de la vitesse des
électrons, leur densité ainsi que la carte du champ électrique auguel ils sont
soumis (fig. III. 15), nous pouvons considérer deux cas de figures suivant que:
1'énergie des électrons En est inférieure & 1'énergie de transfert intervallées
Ens oil En supérieure a Ens :

- En < Ens : les électrons sont en régime de mobilité, la vitesse
varie linéairement en fonction du champ électrique E qui reste quasiment uni-

forme (Ens = 0,33EV).
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données diode : L, N:, N
données matériaux :m (g),
kT(e), rn{e), te(e), u(e)

A

calcul de Nd
x=04da6L

!

initialisation x = 0
densité de courant J
E(Q), v(0), n(0), £(0)

e |

X 3 x + A

Y

calcul de l'énergie,
fonctions instantanées
de 1l'Snergie

!

A | calcul de la vitesse

Y

calcul du champ 3lectrique

Y

calcul de la densité de por-
teurs libres n

non

RESULTATS

Fig. III. 14 - Organigramme de la méthode numérique
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III.

15 - Evolution spatiale de Ta vitesse et de la densité
des électrons libres dans le composant

4 1 o
3 -
oooND = 10L7at/cm3
2 5
000 ND = 10*%at/cn’
1 .
b d b 4 4 4 4 s
4 6 8 U (volts)

Fig III.
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- En > EnS : Au-dela de cette énergie Ens’ les électrons ont une
mobilité différentielle négative et leur yitesse diminue. La conservation du

courant impose, en négligeant les phénoménes de diffusion, une zone d'accumula-
tion d'@lectrons du coté de 1'anode. Cette accumulation s'étend tout au long
de 1a zone ol En > Ens‘ Cette zone de charge induit alors des champs électriques

i
non constants qui peuvent devenir importants.

L'évolution du temps de transit des &lectrons & travers le composant |
est représentée sur la figure III.16, pour une longueur de zone active de 10 um |
et un dopage de celle-ci de 10!7at/cm3. En régime de mobilité, et lorsque Ta |
tension U augmente, le temps de transit Ty décroit linéairement. Au-deld de 1la
tension de seuil Us (US correspondant d une énergie moyenne des porteurs E ?
le temps de transit reste constant (rt = 70Ps).

|
|
1

nS)

II1 - 2. - SIMULATION NUMERIQUE

A 1'aide d'une simulation numérique, bipolaire et bidimensionnelle,
M. Pernisek (réf. 10) a montré 1feffet du potentiel de surface Vs sur les phé-
noménes de conduction, et la modulation de celui-ci en présence de photoporteurs.
Ses résultats sont résumés par les figures III.17 :

* la figure III.17.a illustre la répartition des électrons dans un
composant de structure NTIN' fonctionnant en obscurité. Le potentiel de surface
repousse les électrons vers le volume créant une zone désertée au-dessous de
la surface«

* 1'achantillon alors est soumis d une excitation Tumineuse, les trous
créés viennent se piéger en surface comme le montre la figure III.17.b. Ils
neutralisent une partie des charges surfaciques réduisant ainsi le potentiel VS
et la zone désertée. Ceci est bien mis en évidence par la figure III.17.c ol
la distribution des électrons est beaucoup plus uniforme.

Dans ce modéle, les effets de recombinaisons ne sont pas pris en
compte. I1s correspondent & des temps beaucoup trop longs (us, ms) en comparai-
son avec les temps d'exploration numérique (quelques dizaines de ps.).

Le déve1oppement-ﬁ'une expression de la durée de vie Tt des trous

=

(réf. 9), consiste & inclure dans la relation III. 1 donnant le temps d'émission
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Laser (source lumineuse)

Fig. III. 17. b - Distribution des &lectrons sous &clairement

Laser (source lumineuse)

R

Fig. III. 17. ¢ - Distribution des trous sous &clairement
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des piéges en surface, les différents phénoménes physiques relatés au paragraphe
précédent. '

Les différentes étapes de ce développement sont les suivantes :

- A partir de 1a'condition de neutralité électrique (rel. II. 3)
liant la charge surfacique o & la charge volumique o , et tenant compte de la
profondeur de la zone de charge d'espace L (rel. II. 4) 1'énergie potentielle
de surface peut s'écrire :

2

eVs-. 9 I1I. 7
2€qNy

m
il

permittivité de 1'ASGa
1,6.1071° coulomb
dopage

0
1]

- Le nombre de trous en excés et piégés en surface est donné par la
relation III. 8 :

dp=dam Pz [hv 111 8
avec n = rendement quantique
K= Puissance laser
hv = énergie photonique
S = surface photosensible

ce qui entraine une modification de la charge superficielle qui devient :
C,=0- anPRz/hvs

- 1'abaissement AU de 1a barriére de potentiel en surface par effet
poole-Frenkel est donné au chapitre II par la relation II. 20.

- La température T est la somme de deux termes : To la température
ambiante et AT 1'échauffement de 1'échantillon par dissipation de la puissance
électrique.

- AT_R, LU
== "th I1I. 9
Rth = résistance thermique
I = courant traversant le composant
V = tension de polarisation
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Fig. III.
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18 - Evolution du gain en fonction d
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Fig. III. 19 - Evolution du gain en fonction de la temsion dei

polarisation
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" 1o est le temps nécessaire aux trous pour traverser la zone de
charge d'espace par agitation thermique

%
qNgVih

Vth = vitesse thermique.

To II1. 10

L'expression finale de la durée de vie des trous prend alors la
forme suivante :

2
vz _OF  exp (op/2eqNg)_ B{U/W

INg Vi, K{To+ RepUT ) e
B = (q3 /4ne) g w = 10um

n=0,75 K =1,38.1623 J/°K
A = 632.m Rth = 450°K/W

S =1,5.10"*m? mk = 8,2.107 3%g
e=1,1.10"1%/m Ny =107 at/em?

En considérant la variation du temps de transit des électrons en
fonction de la température trés faible devant celle de T, 1'évolution du gain
en fonction de Ta température et pour différentes puissances lasers, reconstituée
a partir de Ta résolution de 1'équation III. 11 est tout & fait comparable aux
mesures expériementales (fig. III. 18). Ceci justifie 1'approche qualitative qui
a été faite précédemment, et le modéle simple choisi pour expliciter i'apport
des différents phénoménes physiques modulant la durée de vie t des paires
électrons-trous par excitation laser.

I1 est alors possible de reconstituer 1'évolution du gain M en fonc-

tion de la tension de polarisation, pour une puiséance donnée a partir de 1'évo-
lution du temps de transit"ﬁ"rt et celle de la durée de vie des trous T .

Les courbes obtenues sont tout & fait compatibles avec les résultats
expérimentaux comme le montre la figure IIL. 19.

CONCLUSION

L'analyse des caractéristiques statiques des photorédsistances en
Arséniure de Gallium & géométrie planaire nous a permis de mettre en &vidence
1'effet du potentiel de surface sur les phénoménes de photoconductivité. Nous
avons alors présenté 1'influence de divers paramétres tels que la puissance
laser, le dopage, la température et la tension de polarisation sur 1'évolution
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du gain.

Nous avons montré que des couches photosensibles assez dopées
(ND = 1017 at/cm3) permettent de réaliser des dispositifs qui atteignent des
gains trés importants lorsque leur température de fonctionnement, leur tension
de polarisation et la puissance laser sont faibies.

Ces différents résultats sont particuliérement intéressants et vont
conduire @ la conception de photodétecteurs a@ trés grands gains.
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LA PHOTORESISTANCE A COUCHE ACTIVE CREUSEE

INTRODUCTION

Les performanées en gain des photorésistances en AsGa sont essen-
tiellement 1i8es 3 deux conditions apparemment incompatibles. Nous avons
montré qu'il fallait d'une part utiliser des couches actives fortement dopées N
(typiquement quelques 1017 at cm3) pour avoir un champ superficiel important,
et d'autre part &viter au maximum 1'é&chauffement du composant pour limiter
1'énergie thermique des trous piégés en surface. Or avec des couches super-
ficielles fortement dopées utilisées en technologie planar, le courant d'obs-
curité produit, par 1'énergie qu'il dissipe, un échauffement du composant qui
minimise notablement 1'intérét d'un tel composant. Pour pa.l ier cet inconvé-
nient, nous allons présenter une nouvelle structure qui permet de réaliser
des photorésistances planar sur des couches actives fortement dopées tout en
lTimitant le courant d'obscurité.

Ces nouveaux composants présentent des caractéristiques statiques
et dynamiques particuliérement intéressantes que nous étudions en détail.

Par ailleurs, sans perdre de vue des applications futures, nous
présentons une &tude préliminaire du bruit entdchant la réponse d'un tel
détecteur.




contact ohmique

v

Av ___,
Ni Z,

~1017 3
ND =10 “at/cm N

78

\"\"
/ “<r- >/'/
/ /
. /
',‘__f_,',

couche tampon
——ialy T

substrat semi-isolant
e

S.1.

Fig. IV. 1 - Structure de la photorésistance a couche active creusée

canal




79

[ - DESCRIPTION ET CARACTERISATION STATIQUE D'UN DISPOSITIF A GAIN ELEVE :
PHOTORESISTANCE A COUCHE ACTIVE CREUSEE

I - 1. - DESCRIPTION DU COMPOSANT

® > @ o @ e @ m G M @ w o m W w

Au troisiéme chapitre, nous avons &tudié 1'é@volution du gain d'une
photorésistance & géométrie planaire et de structure N+NN+, en fonction de
différents paramétres tels que la température, la puissance lumineuse, la
tension de polarisation et le dopage.

I1 en résulte que 1'on peut optimiser le gain statique de tels détec-

teurs soumis 3 une tension de polarisation et 3 une excitation lumineuse données
par les processus suivants :

- utilisation de couches photosensibles fortement dopées pour maintenir
un champ électrique transversal de surface élevé.

- réduction du courant d'obscurité afin de restreindre 1'échauffement
de la structure.

Ces deux aspects & priori contradictoires pourraient &tre conciliés en
diminuant 1'@paisseur de Ta couche active d'une photorésistance de type N.

Ceci nous a amené @ nous intéresser & un composant d& géométrie planaire
et & couche active creusée, réalisé pour la premiére fois au laboratoire par
Liu Chang You (réf. 1) pour 1'étude de modulateurs et limiteurs hyperfréquences.

I1 est réalisé a 1'aide d'une plaquette épitaxiée en AsGa dont la
couche active dopée & 107 at/cm® a une épaisseur de 0,2 um. Comme précedem-
ment, les contacts ohmiques sont obtenus par le dépdt et le recuit d'un alliage
AuGe. La gravure d'un canal ou "recess" sur la couche active est réalisée par
attaque chimique (acide citrique). La largeur L. de celui-ci est de quelques

um, pour une profondeur de 0,1lum environ (fig. IV. I).

C'est 1a photorésistance 3 couche active creusée ou a "notch" dont

nous proposons maintenant d'étudier les caractéristiques statiques.



80

(U) A ma sans recess
50 %
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FigIV. 2 - Caractéristiquesstatiques I (U) du composant

composant 21.1.E.2

AM(U)/Mmax . i .
1 coe o P = O,... pw Mmax = 2,4.10
atlr B - 6
s o P =1nw Mpax = 2-10
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Fig. IV. 3. a - Evolution du gain de la photorésistance & couche
active creusée
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- eam em an me e mm wc e we am Sem we e e em Ve em

a) Courant d'obscurité

Le notch a pour effet de réduire la profondeur du canal par lequel
transitent les électrons. I7 entraine une Timitation du courant d'obscurité
par rapport a celui des photorésistances normales. Comme le montre la figure
IV. 2, le rapport des courants avant et aprés attaque du canal, en régime de
saturation, est compris entre 30 et 60, et le rapport des résistances, en
régime ohmique, de 1'ordre de 0,12.

Les valeurs de ces rapports ne peuyent &tre justifiée par la profon-
deur de 1'attaque de 0,1 ym pour une épaisseur initiale de couche active de
0,2 um : i1 faut ajouter 1'effet du potentiel de surface qui par le biais de
la zone de charge d'espace, réduit encore les dimensions du canal de transit
des électrons.

b) Gain et photocourant

Trois remarques s'imposent & 1'observation des caractéristiques de
gains étudiés en fonction de la tension de polarisation, M (u), des figures
IV. 3 (a, b, ¢), les méthodes de mesure sont identiques & celles décrites au

chapitre précedent :

- les gains sont trés importants, ils atteignent des valeurs de 109
pour une puissance laser de 0,2 pw (fig. IV. 3. a)

- Les dimensions du canal déterminent la tension de seuil Us pour

laquelle M est maximum, mais n'influent pas sensiblement sur le gain (fig. IV.

3. b).

- Pour les fortes tensions de polarisation, la chute du gain est
beaucoup moins accentuée que dans le cas des photorésistances normaies
(fi. IV. 3. ¢)

c) Interprétation des résultats

La saturation du courant d'obscurité (fig. IV. 2) d'une photorésis-
tance de 10 um de longueur de zone active et 3,5 um de Tongueur du notch
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Fig IV. 3. b - Influence de la Tonguéur du canal sur le photocourant
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- Fig. IV. 3. ¢ - Evolution du gain pour deux types de composants

avec et sans recess



a3

canal

s.l.

champ électrique

n
[{n]

jg. IV. 4 - Configuration du champ électrique dans le composant!



84

au voisinage de 1 volt, met en évidence le comportement d'un composant de

de 3 um pour lequel 1 volt correspond au champ de seuil défini précedemment.
Cela signifie que pratiquement tout le champ &lectrique se retrouve dans la
zone du creux du canal.

Nous pouvons distinguer dans la photorésistance @ couche active
creusée, de 3 um de Tongueur du "notch" par exemple, trois zones :

- une zone centrale au niveau du notch, dont la réduction de 1'épais-
seur de la couche active induit une forte résistance R,

- deux zones de part et d'autre du notch dont les résistances r sont
égales mais trés faibles devant R.

IT en résulte que lorsque Te composant est polarisé, la chute de
tension U au niveau du notch est prépondérante. La configuration qualitative
de Ta carte du champ électrique dans ce composant peut étre décrite de la
maniére suivante (fig. IV. 4. b) :

- de part et d'autre du notch, le champ &lectrique E est faible et
quasiment uniforme (régime ohmigue)

- au niveau du notch, et par analogie avec les résultats d'une
structure N+NN+, soit l1a chute de tension U est inférieure & US (tension de
seuil Us = 1 volt pour un &chantillon de 3 um) auquel cas le champ électrique E
est quasi-uniforme, soit U est supérieure a US, une accumulation d'électrons
s'opére alors dans la zone creusée du c6té de 1'ancde et le champ &lectrique

y est important.

Le notch caractérise par sa longueur Lc et sa profondeur e 1a réponse
de la photorésistance : ‘

- la profondeur de 1'attaque détermine 1'intensité du courant d'obscu-
rité, tout comme la grille polarisée en inverse d'un transitor a effet de champ
contréle le courant drain-source.

- la longueur Lc définie la tension du seuil.

-

Si la photorésistance & couche active creusée a le comportement
d'un composant de 3 um, la dérive des porteurs se prolonge au-dela du notch
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Fig. IV. 5 - Evolution spatiale du gain du composant
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i
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Fig. IV. 6 - Chute de gain du composant par effet Poole-Frenkel
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et ceci en raison de 1'existence d'un champ électrique résiduel de part et
d'autre du notch. En effet, le balayage de la surface photosensible du dispo-
sitif par une tdache lumineuse de 2 @ 3 microns de diamétre environ, met en
évidence un photocourant IPh et donc un champ électrique non nul entre les
contacts et le notch. Par ailleurs, IPh est maximum au niveau du recess, c'est-
d-dire 13 ol E est important (fig. IV. 5).

L'interprétation du fonctionnement du dispositif est basée sur les
résultats présentés en détail au chapitre précédent pour un photodétecteur
classique.

Le piégeage des trous en surface s'effectue uniformément sur toute
la couche active. Cependant, le champ électrique important au niveau du notch
arrache les trous de leurs piéges (effet poole Frenkel) ce qui n'est pas le
cas de part et d'autre du recess ou les trous sont gelés en surface en raison
d'un champ électrique d'entrainement trés faible. La reconstitution analytique
de M(u) nécessite pour la connaissance de la carte du champ E dans le composant
et le temps de transit des porteurs une simulation numérique bidimensionnelle
qui, bien que trop longue, pourrait actuellement étre envisagée. Nous vérifions
cependant que le calcul de la chute du Gain par effet Poole Frenkel correspond
bien & 1'évolution de M(u) & trés faible puissance laser (fig. IV.6.). L'amé-
lioration des performances résulte de la réduction du courant d'obscurité et
donc de 1'échauffement du détecteur par dissipation de la puissance électrique.
L'évolution typique du gain M en fonction de la puissance laser est représentée
sur la figure IV. 7 pour deux types de laser, HeNe et laser picoseconde. Outre
la concordance des deux résultats, notons la saturation du gain pour les faibles
puissances laser due probablement & l1a Tumiére résiduelle &tant donné les
faibles puissances lumineuses mises en jeu. La durée de vie des porteurs en
excés est trés grande comme le montre la réponse du composant & une excitation
picoseconde (réf. 2).

J.C. Gammel et J.M. Ballantyne (réf. 3) ont utilisé un composant de
structure analogue pour réaliser des détecteurs ultra-rapides. Les impulsions
lumineuses fortement &nergétiques (de 1'ordre du mw) ne Tleur permettent pas
d'enregistrer des gains aussi importants.

II - ETUDE DYNAMIQUE

Nous avons donné au premier chapitre 1'expression du gain dynamique
d'un photoconducteur (rel. I. 27) :
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.o oo Composant 21.1.£.2 Laser GaA1As/AsGa

0000 Laser picoseconde

s+ » + composant 25.1.N (normal) Laser HeNe
10 pym
1 volt

w

u

- + + -
1 pw 1 nw 1w Puissance laser
Fig. IV. 7 - Gain statique de la photorésistance a couche

active creusée
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t = durée de vie des photoporteurs

Ty = temps de transit des électrons
£ = fréquence de modulation.
2n

A partir de cette expression, nous pouvons tracer 1'@volution du
gain dynamique M (w), (fig. IV. 8) mettant en évidence la bande passant B de
la photorésistance, B = -2%;-, au-dela de laquelle M (w) est sensiblement

égal &8 -~ - . Le banc de mesure permettant la détermination expérimentale
Zret

t
M (w) comporte essentiellement trois modules (fig. IV. 9) :

- Une diode Taser (NEC) et son circuit de polarisation. Sa Tongueur
d'onde d'émission A est &gale & 830nm et sa caractéristique statique P1 (I),
puissance'1aser en fonction du courant d'alimentation est représentée sur la
figure IV. 10. Un générateur sinusoidal de fréquence variable permet de moduler
la diode selon une loi de variation temporelle de la puissance laser :

P=Po (l+m elut)
Po= puissance moyenne
m = taux de modulation

?ﬁ' = fréquence de modulation

-~

- le deuxiéme module est constitué de la photorésistance & couche
active creusée et de son circuit de polarisation.

- le troisiéme module est un voimétre efficace permettant la détection
de la réponse du dispositif dans une large bande de fréquence.

L'évolution expérimentale de M(w) (IV. 11) est analogue & celle
calculée 3 partir de la relation I. 28 (fig IV. 8). Par ailleurs, nous retrou-
vons la modulation de 1a durée de vie des porteurs en excés en fonction de la
puissance laser et dont 1'influence apparait & deux niveaux lorsque P1 diminue :

- d'une part avec 1'augmentation du gain, le résultat est analogue
d celui obtenu lors de 1'8tude statique et peut étre interpréter de la méme
maniére. '
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Fig. IV. 8 - Evolution fréquentielle (analytique) du gain
dynamique M (W) par rapport au gain statique M(o)
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Fig. IV/ 11 - Gain dynamique de la photorésistance & couche active creusée
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- et d'autre part avec la diminution de la bande passante B, qui
est égale a 2%;

I1 est intéressant de remarquer que le produit gain-bande expérimen-

tal est supérieur & 10GHz pour une puissance laser incidente inférieure au uw
et atteint méme la centaine de GHz pour une puissance incidente de 1 nw.

Afin de compléter cette &tude, i1 est nécessaire de mettre en évidence
les différents types de bruit se superposant au signal délivré par la photoré-

sistance a couche active creusée et d'estimer le rapport signal sur bruit (S/N)
de celle-ci.

IIT - BRUIT DANS LA PHOTORESISTANCE

Avant d'étudier le bruit des photorésistances, i1 convient de rappeler
les différentes origines du bruit et leurs implications.

ITI - 1. - ORIGINE DU BRUIT

La diffusion des porteurs de charge, leur génération et leur recombi-
naison sont les principales sources de bruit dans un barreau semiconducteur.

a) bruit de diffusion : 1'interraction des porteurs avec le réseau entraine
des fluctuations aléatoires de leur vitesse en module et en direction. Avec
1'introduction d'une fonction de distribution de temps de relaxation z,, temps
moyen entre deux collisions, un modéle microscopique fut &laboré (réf. 4) abou-
tissant @ une expression de 1'intensité du bruit de diffusion id2 de la

forme = 1
lj=4xTCB T v. 1
+ weT
KT = énergie thermique
G = conductance
w =27 x F (F fréquence)
B = bande passante centrée en F.

C'est une généralisation du bruit thermique ou de Nyquist
puisque pour les fréquences inférieures a ;%-, le bruit est blanc et izd
égale 3 ?%; k '

.2 Iv. 2
5h:4KTGB
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Dans le cas des photorésistances qui nous intéressent, le temps de relaxation

moyen t . est trés faible et donc la fréquence de coupure est trés grande. C'est

r —_
pourquoi nous utiliserons 1'expression IV. 2 de itﬁ pour le bruit de diffusion.

b) bruit de Génération - Récombinaison;iﬁ - R)

Son origine est la fluctuation aléatoire de la concentration des por-
teurs libres, conséquence de la création et de la recombinaison de ceux-ci.
Considérant que chaque porteur induit une impulsion de courant i (t)

i(t) =3 0< t<=
<
0

t>7T
t = durée de vie

le calcul de 1'intensité du bruit de G. R est dans un premier temps analogue a
celui de 1'intensité du bruit de grenaille apparaissant dans les diodes ol la
durée de vie t est fixe et égale au témps de transit Ty (réf. 5),tenant compte
de la distribution f (1) de t, suivant la loi IV. 3

f (1) = ;%~ exp (=t/tp) Iv. 3

on montre que 1'intensité du bruit de G. R s'écrit :

.2

. : \ .
'gr="'9'4q|°B"""'z_f IV. 4

Ty T4 uity
durée de vie moyenne des porteurs
T temps de transit des porteurs
I, = courant dans le composant
w/2w= fréquence
B = Bande passante centrée en w/2r

1}

To

L'intensité totale du Bruit N est donnée par la relation (IV. 5) et le shéma

N [4KTG + 4qlo_;9,.'__1_?..,.]3 IV 5
Tywr,
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Fig. IV. 12. a - Shéma équivalent de la photorésistance
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équivalent (fig. IV. 12. a) comporte trois générateurs en paralléle avec
la conductance G :

- Gl’ générateur du photocourant (IPH)
- Gy, générateur du Bruit de diffusion i%h
- G5, générateur du Bruit G.R. iéR

Avant de conclure ce bref rappel sur le bruit, reprenons 1'expression
IV. = .4.de iG2R et réécrivons-la sous une autre forme en assimilant IO al

=

le photocourant calculé & partir du gain M et de la puissance lumineuse P

PH

IPH = q M.P.n /hu

1% R = K. M.P . ~-=---- IV. 6

2
K = Ang? constante
hu

Connaissant les valeurs de M et v , grdce & 1'étude statique du pre-
mier paragraphe de ce chapitre, nous pouvons tracer 1'évolution fréquentielle
de'qg?E/K et ce pour différentes puissances laser p1 (fig. IV.12.b). Ce dia-
gramme montre qu'ad trés basse fréquence, on peut s'attendre & observer une dimi-
nution du bruit lorsque la puissance lTumineuse augmente 3 cause de la saturation
des états de surface. Le calcul de-?gjk/K tient compte d'une seule durée de
vie v dle au piégeage des porteurs minoritaires en surface, de ce fait nous le

considérons comme une premiére approche du spectre réel de iZG R

Nous présentons dans un premier temps le banc de mesure mis en oeuvre
et ensuite 1'é@tude des résultats expérimentaux obtenus.

Le principe de la mesure est basé sur 1'amplification directe suivie
de Ta détection du signal ou du bruit du composant. Le banc de mesure réalisé
comporte deux variantes suivant-le domaine spectral de 1'étude :

- mesures en basse fréquences, 0 & 20 KHz (fi. IV. 13).

Au niveau de la polarisation et de 1'excitation lumineuse du composant le mon-

-

tage est analogue 3 celui de 1'étude dynamique (fig. IV. 9). La chaine de
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Fig. IV - 13 - Chaine de détection du bruit en basse fréquence
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IV - 14 - Chaine de détection du bruit & 30 MHZ
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détection est constituée d'un amplificateur ORTEC 9453 de 40dB de gain,
et d'un analyseur de spectre Hewlett-Packard 3582 A.

- mesures a 30 MHz (fig. IV. 14).

L'amplificateur utilisé (TRONTECH 511701) posséde un gain de 60dB et un
facteur de bruit de 2dB. I1 est précédé d'un filtre passif (PIEZO TECHNOLOGY
INC, type T.M G131 VBB) centré & 30 MHz avec une bande passante de 100 kHz.
Le détecteur est un voltemétre efficace (RACAL DANA type 5303).

- b W e e @ W W W e w0 e e o e E e

Pour une tension de polarisation nulle, le spectre de bruit ne dépend
pas de la fréquence (fig. IV. 15) dans une bande de 5 & 20 kHz. Par ailleurs,
sous 1'effet d'une excitation lumineuse de 1'E&chantillon, nous enregistrons
un excés de bruit de 3 dB correspondant & une chute de la résistance.

Bruit de génération recombinaison (G.R.)

Deux typés de courants y contribuent, le courant d'obscurité I
et le photocourant IPh induit par excitation laser. Le bruit ;Ergjb en
obscurité, dont le spectre en basse fréquence est représenté sur la figure
IV.16, a une &volution en fonction de la tension de polarisation U, et pour

une fréquence donnée, analogue a celle de la caractéristique statique courant-
tension Io(u) (fig. IV.17).

- L'incidence d'un rayonnement lumineux entraine un excés de bruit
1;5R ¢ important (fig. IV. 18) dont 1'évolution en fonction de u, 14 encore
est analogue & 1'évolution du courant total (fig. IV.17).

Dans toute 1'@tude qui suit, nous nous intéresserons plus particulié-
rement au bruit de génération recombinaison puisque it; et iGTR.O s'y
trouvent noyés (fig. IV.19) et de ce fait n'ont pratiquement plus d'influence
sur le rapport S/N, du moins en basses fréquences.

* Etude fréquentielle

-Nous avons reporté sur la figure IV. 20 la yariation du signal S et
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.,
(dB,/HZ o )

=

composant 21.1.E.F.

Laser GaAlAs/GaAs

-140-

-150¢
e P = 1,2 mw
P=20
"'160 -
+ " : —
5 10 15 20 Fréquence (kHz) |

Fig. IV. 15 - Spectre de bruit du composant pour une tension
de polarisation nulle ;

composant 21.1.E.F. |
P=20 \

-120% |
|

|

- 140 +- dale
u = 6v
u =4y
4 u=1lv
-160 : R " . -
i FREQUENCE (KHZ
5 i0 i5 20 : Sair

Fig. IV. 16 - Spectre de bruit du composant & 1'obscurité
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composant 21.1.E.F.

F = 5kHZ
N(dB. /HZ'/2)
v A
=130 L
éclairé P = 1 nw
~__ obscurité
-140 &
fig. IV.17 - Evolution du bruit en fonction
-150 L / de la tension de polarisation
t + R + .
1 2 3 4 5 u (volts)
N (dB/Hz /2 ) B
<
composant 21.1.E.F.
-120 ¢ P=1nw
Laser GaA-]AS/GéAS
u =6 volts
=140 4 u=1volt
u=20,5 voit
-160 + ¢ ¢ o
S 10 15 20 Fréquence (KHZ)

Fig. IV. 18 - Spectre de bruit du composant sous éclairement
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N(dB, /HZ /2) 4 composant 21.1.E.F.

laser GaA]As/GaAas

-=120 ¢

u=4v, P=1,2mw

— 140 ¢+
u=4v, P=0
~160 4 u=0,P=0
i $ : + + L
5 i0 15 20 Frequence (kHZ)

Fig. IV. 19 - Spectre du bruit thermique et de génération
recombinaison ;
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et du rapport S/N de 1'échantillon dans une gamme de fréquence comprise
entre 5kHz et 20kHz, Ta puissance laser incidente étant de 2.10"8w.rLe rap-
port S/N est constant et sensiblement égal & 72dB. Si nous admettons la

variation en 1---5-5 du signal, variation mise en &vidence dans 1'étude
+wet o
dynamique, il ressort de la variation fréquentielle de S (fig. IV. 20) une

durée de vie t égale & 18 uz, soit un gain statique de 2.105 tout & fait
compatible avec les résultats précédents.

* Influence de la puissance laser

Pour différentes puissances lumineuses P, la figure IV. 21 montre
que la photorésistance & couche active creusée est d'autant plus bruyante
que P est faible pour des fréguences inférieures & ZkHz, le contraire se
produisant pour des fréquences supérieures a 20kHz. Ceci résulte de la modu-
lation du piégeage des trous en 1'occurence du gain et de la fréquence de
coupure par le biais de la puissance laser. Le diagramme de la figure IV.12.b,

met en &vidence ce résultat qualitatif.

* Etude comparative, photodiode - photorésistance

Nous avons réalisé une étude comparative de 1'évolution du rapport
S/N d 10kHz, en fonction de la puissance laser P, entre la photorésistance a
couche active creusée et une photodiode P.I.N. en silicium (fig. 1IV.22), dans
les mémes conditions expérimentales.

- photodiode : Les résultats montrent que le rapport S/N est propor-
tionnel & P2 . Se rapportant & 1'étude du bruit d'une photodiode du premier
chapitre, nous pouvons en déduire que le bruit de grenaille (ou shot noise)
est noyé dans le bruit thermique de la résistance de charge de 50q , puisque

IPh est inférieur au m A dans le domaine des puissances lumineuses utilisées.

Signalons que 502 n'est pas la résistance de charge optimale d'une photodiode.
Cette derniére doit &tre chargée par une résistance la plus élevée possible.

- photorésistance : On vérifie que le rapport S/N est proportionnel
d la puissance laser incidente. Ceci confirme 1'hypothése suivant laquelle le
bruit thermique est noyé dans le bruit de génération recombinaison. En effet,
des expraessions I. 27 et IV. 6 donnant respectivement 1'expression du gain
dynamique M (w) et celle du bruit de génération recombihaison, le rapport S/N

peut s'écrire : .
M.P

S _ Iv. 7
LA
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S/N (dB) s (d8 v/Hzl/z)
s0 S/N A
! 1;045
L hd ® composant 21.1.E.F,
'eo u =4 volts
T p = 120nw
l-som = 25%
40 4
20 {
+ + + >
5 0 15 20 Fréquence (kHZ)

-125 |

-133

- 145 ;
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Fig. IV. 20 - Evolution fréquentielle du rapport S/N
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Fig.l IV. 21 - Influence de la puissance laser sur le spectre

de bruit
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S/N (dB)

80

60

1 / composant 21.1.E1
/ u =4 volts
/ - — - - photodiode Si
! / u =20 volts
40 _|_ / Taser GaA1Ag/G,Ag
/ g P = 12 uw
/ taux de modulation = 20%
20 } 4 —t } -
] ] 2 -1
P.10 4 P10 3 P.10 P.10 P puissance laser

Fig. IV. 22 - Etude comparative du rapport signal sur bruit de la

=~

photorésistance & couche active creusée d celui d'une photodiode en

silicium a 10 kHZ
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S/N(dB) A

L ol

80 L.

60 L

composant 21.1.E]
/ u =4 volts

photodiode Si
u = 20 volts

P = 100 pw i
taux de modulation = 20%

laser GaAlAs/GaAs

40 _

20

: : pn
p104 p.10°3 P.10"2 p10”! P puissance laser

de

Fig. IV. 23 - Etude comparative du rapport signal sur bruit entre
1a photorésistance & couche active creusée et une
photodiode en silicium & 30MHZ
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gain statique IPH = photocourant moyen
puissance laser

w =
[0}

~

]

constante

ou encoré, sachant que IPH est proportionnel au gain M et & 1a puissance
laser P :

K] = constante

IIT - 2. 2. - MESURES A 30 _MHz

w em e T @ o w e e W e M e o @ e

La encore, une &tude comparative entre 1'éyolution du rapport S/N

de 1a photorésistance et celle de S/N d'une photodiode en silicium a &té réa-
lisée (fig. IV. 23) en fonction de la puissance laser. Le rapport signal sur
bruit, S/N, de 1a photodiode est toujours proportionnel & P2. Notons cependant
que le rapport signal sur bruit est ici beaucoup plus faible en raison de la
valeur de la bande passante (100KHZ) du filtre utilisé alors que 1'analyseur
de spectre en basse fréquence permet d'obtenir directement les résultats pour
une bande passante de 1Hz. |

L'évolution du rapport signal sur bruit de la photorésistance a
30 MHz s'aligne sur celui de la photodiode. Ceci est 1ié & 1a chute du bruit

iéRE et du gain alternatif par rapport aux mesures en B.F., surtout pour les
faibles puissances laser correspondant & des fréquences de coupure relativement

basses.

Le bruit essentiellement thermique alors, est di 3@ la résistance de
charge de 502 et celle du composant qui diminue Torsque ta puissance laser
augmente.

CONCLUSION
Nous avons présenté un nouveau composant photodétecteur, c'est la

photorésistance a couche active creusée qui a été étudiée tant au point de
vue réponse statique et dynamique qu'au point de vue bruit, par comparaison
avec une photodiode classique en silicium.

Nous avons mis en évidénce les résultats suivants :

- trés grande sensibilité découlant de gains importants (gain égal
d 102 pour une puissance laser incidente de 0,lpw).
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- un produit gain-bande supérieur 3 100GHz pour P inférieur & 1 nW.

- un bruit essentiellement de génération recombinaison en basses
fréquences, proportionnel au carré du gain, et un bruit thermique en radio-
fréquences.

Ces différentes caractéristiques permettent donc d'entrevoir des
applications intéressantes de ce dispositif d'une part dans le cadre des
télécommunications par fibres optiques et d'autre part dans tous les instru-
ments de mesure ol 1'on cherche & détecter de trés faibles puissances lumineu

™
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CONCLUSION

La réalisation de photodétecteurs intégrés monolithiquement, néces-
site 1'@tude de composants & géométrie planaire.

Dans ce cadre, nous nous sommes int@ressés & 1'évolution du gain
de photorésistances planares en Arséniure de Gallium, de structure N+NN+,
en fonction de différents paramétres tels que la puissance lumineuse, la
température, le dopage du matériau semiconducteur et la tension de polarisa-
tion du composant.

Ceci nous a permis de mettre en évidence 1'effet des &tats de sur-
face sur le fonctionnement de ces dispositifs : le piégeage des trous en
surface augmente la durée de vie des photoporteurs et par conséquent 1e gain
du composant. Ce piégeage est d'autant plus important que le dopage du maté-
riau semfconducteur est élevé. Cependant, 1'élévation de la température de
fonctionnement de ces composants, 1i1é& au courant d'obscurité, dégrade leurs
performances.

Pour pa1ier ce dernier inconvénient, un nouveau détecteur est
réaliser : la photorésistance d couche active creusée dont 1'étude statique
et dynamique fait apparaitre des gains trés importants, supérieurs a 108 &
0,1pw de puissance lumineuse et un produit gain-bande supérieur & 10 GHZ pour

une puissance laser inférieure au nw.

Ces gains élevés résultent de 1'utilisation judicieuse du piégeage
en surface, par le confinement du champ électrique dans une zone limitée
de 1a couche active du composant.

Une étude préliminaire du bruit a été effectude avec ce nouveau
type de détecteur. Celle-ci montre une prédominance du bruit de génération
recombinaison en basses fréquences.

Ce nouveau type de détecteur, grdce a ces performances tant en gain
qu'en temps de réponse, permet d'envisager diverses applications en instru-
mentation scientifique et en télécommunication.

-

Dés 3 présent, la photoré@sistance a@ couche active creusée, substi-
tuée a& un photomultiplicateur a permis d'observer des spectres Raman tout a



|
108 %
| |

fait comparables & ceux obtenus par les méthodes classiques de détection
utilisant des photomultiplicateurs. La réalisation de barrettes de photoré-
sistances devrait étendre cette application i la détection Raman multi-cana
Par ailleurs, la réalisation d'une matrice de photorésistance est envisagée

pour &tre utilisée dans le domaine de 1'imagerie nocturne.

Finalement, la réalisation d'une téte optique intégrée, comportant
un détecteur de structure interdigitée et un transistor 3 effet de champ est
en cours d'étude dans notre laboratoire pour réaliser le composant d'extrémi

destiné aux télécommunications par fibres optiques dans le domaine de 0,85.nm




Annexe



b il vl
[ m— ——

{ LT AR A A L S S Y QNN DY A

couche active
couche tampon

substrat S.I.

résine

u.v.
masque

Plaquette épitaxiée

Dépdét de résine

Photomasquage

Dépbt AuGe et Ni

Lift-0ff et recuit

Dépdt des plots
d‘épaississement




ANNEXE TECHNOLOGIQUE

L'ensemble des composants semiconducteurs utilisés dans cette
étude, les photorésistances NTNNT 3 géométrie planaire, ont &té congus et
réalisés par la Centrale de Technologie de notre laboratoire. Nous présentons
dans cette annexe la méthodologie de leur réalisation, le mat&riau semiconduc-
teur étant 1'Arséniure de Gallium.

Partant de la plaquette épitaxiée, il est procédé aux opérations
suivantes :

1. Le nettoyage de 1a plaquette et désoxydation & 1'acide
chloridrique.

2. La réalisation de plots d'entectique constituants les contacts
ohmiques qui s'opére en plusieurs étapes :

* masquage par dépdt d'une résine photosensible, exposition
aux U.V., et développement.

* desoxydation et ringage final.

* dépdt sous .vide de 1'alliage Au-Ge par evaporat1on sur une
épaisseur de 1500 A suivi du dépdt de Nickel (350 A) par
pulvérisation cathodique.

* formation de 1'entectique par recuit a 470°C environ.

3. La réalisation des plots d'épaississement nécessite un nouveau
masquage, suivi d'un dépét d'Au (5000 R) par évaporation et
d'un Lift-0ff aux ultra-sons dans 1'acétone.

4. Le recess des photorésistances & couche active creusée, et
1'attaque mésa pour 1'isolement des composants sont obtenus par
attaque chimique (solution d'acide citrique). Ces cpérations sont
précédées chacune par un nouveau photomasquage.

Ce sont 1d@ les grandes lignes de la réalisation technologique des
photorésistances qui s'achéve par la découpe @ 1'aide d'une scie diamantée
de 1'ensemble des composants obtenus. ‘
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