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INTRODUCTION GENERALE 

La mise au p o i n t  de nouveaux matériaux semiconducteurs (composés 

III. V b ina i res  e t  pseudobinaires) a contr ibué pour une large p a r t  au déve- 

loppement de nouveaux composants optoélectroniques, aussi bien l e s  émetteurs 

ou sources de rayonnement, que les  récepteurs ou détecteurs de signaux luml- 

neux, grâce à l a  p o s s i b i l i t é  d 'adaptat ion de l e u r  s e n s i b i l i t é  spect ra le  à 

1 ' appl i cat ion  envisagée. 

Le développement des télécommunications optiques es t  s t imulé  notam- 

ment par  l a  p o s s i b i l i t é  de f ab r i ca t i on  de f i b r e s  optiques dont l e s  performance 

actuel  l es  permettent 1 a propagation de signaux 1 umi neux avec une at ténuat ion 

e t  une dispersion t r è s  f a i b l e s  dans des domaines de longueurs d'onde caracté- 

ri s t i  queo : 

Le b u t  de not re  t r a v a i l  es t  d 'é tud ie r  un détecteur opt ique sensible, 

rapide, peu bruyant, simple a r é a l i s e r  e t  in tégrab le  de façon monoli thique 

avec un ampl i f ica teur .  Des études récentes à ce sudet on t  montré l a  poss ib l l  i- 

t é  de r é a l i s a t i o n  de photoconducteurs planaires rapides e t  à haut  gain, par  

l a  réduct ion de l a distance i nterélectrodes.  

Nous nous sommes a lo r s  intéressés à l ' é t ude  des phénomènes physiques 

rég issant  l e  fonctionnement de ce type de composant. 

Ainsi ,  après un b r e f  rappel des s t ruc tures e t  modes de fonctionnemen 

des photodétecteurs usuels, f a i san t  1 ' o b j e t  du premier chapi t re,  nous nous 

sommes attaché, dans l e  second chapitre, à l a  présentat ion des propr ié tés  de 

t ranspor t  é lectronique e t  à l à  descr ip t ion  des mécanismes intervenant en pho- 

toconduct iv i té  dans les  composés semiconducteurs I1I.V. L 'Arsén iure  de Gall ium 

dopé N, dont l a  fo r te  mob i l i t é  é lectronique e t  l a  valeur de l ' é n e r g i e  de bande 

i n t e r d i t e  en f o n t  un matériau de choix pour l a  r é a l i s a t i o n  de photodetecteurs 

sensibles à des longueurs d'onde i n fe r i eu res  à 900nm, nous serv i  r a  d'exemple. 

Au t ro is ième chapitre, nous procédons à une étude exp lo ra to i re  des 

paramètres susceptibles d ' i n f l u e r  sur l a  réponse de photorésistances en Arsé- 
+ + n iu re  de Gallium, de s t ruc tu re  N NN e t  à géométrie p lana i re  à diverses exc i -  

t a t i ons  laser.  A ins i  , nous présentons 1 e d i  sposl ti f expgrimental mis en oeuvre 



e t  l'évolution des caractéristiques statiques des composants étudiés en 
fonction de l a  puissance lumineuse, l a  distance interélectrode, la tension 
de polarisation e t  le dopage du matériau semiconducteur. 

Be l 'analyse de ces caractéristiques, 1 'effet  de potentiel de 
surface sur les phénomènes de photoconductivité, notamnt sur le gain du 

détecteur est  mis en évidence e t  les résultats présentés sont compares à 

ceux découlants de modèles de simulations numériques. 

Le quatrième chapitre es t  consacré il l'étude d'un nouveau détecteur 
réal iâé dans notre laboratoire : la photorésistance à couche active creusee 
dont 1 'original ité rési de dans 1 ' u t i  1 isation de 1 'effet  du potentiel de sur- 
face pour améliorer le ga in .  Nous y présentons e t  interprétons 1 'évolution 
des gains statique e t  dynamique du composant. E t  nous nous intéresserons ega- 
lement à la détermination des principales composantes du bruit affectant la 
réponse du photodétecteur. 



Chapi t re  



atténuation 

longueur dbnde (um) 

f i g .  1. 1 - Courbe d'atténuation spectrale d'une f i b r e  
en silice (rëf. 1) 



LES PHOTODETECTEURS 
---------a--------- ------------------- 

INTRODUCTION 

i La photodiode e t  la photorésistance représentent les deux 
! fami 1 les essentiel les de détecteurs optiques . Leur fonction est 1 a conver- 
! sion d'une information optique en information électrique. 

Un intérét particulier leur est porté actuellement grâce aux 
progrès récents de fabrication des fibres optiques. Nouveau support matériel 
pour véhiculer 1 'information sous forme de lumière, les fibres actuelles 
présentent, du f a i t  de leur spectre d'absorption, trois fenêtres de 
transmissions situées respectivement aux longueurs d'onde : 

L'atténuation y est alors très faible (fig. 1) puisque pouvant être infé- 

rieure à O, 5dB/Km (réf. 1). 11 existe deux sortes de fibres optiques : 

- les fibres monomodes, dont  le diamètre de coeur est de quelques 
microns, et  qui o n t  un seul mode de propagation. 

- les fibres mu1 timodes dont  1 e diamètre de coeur est de 1 krdre 
de 100 Pm. On y distingue deux catégories : 

* fibres à saut d'indice. Elles ont  un grand nombre de modes 
de propagation e t  une dispersion importante 

* fibres à gradient d'indice. El les présentent une dispersion 
plus faible mais sont alors difficiles à 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, 
i 1 s sont i-nsensi bles aux parasi tes électriques e t  magnetiques . De pl us, 

leur coût de production de plus en plus faible en favorise l'expansion. 

Le rempl acement du support CU-i vre par le verre révol uti onne 1 es 
systèmes de transmissions en télécommunications, en téliidistrlbution, en 
informatique, etc. .. 



contact métallique 

--.- - - - -  

fige I o  2 - Structure d'une photodiode PIN 

f i g .  1. 3 - Diagramme d'énergie dans une photodiode PIN 



11 faut cependant trouver les composants d'extrémités, c'est-à-dire 
la source lumineuse utilisée à l'émission e t  le photodétecteur à la réception. 
Nous nous intérèssons dans ce travail essentiellement à 1 'aspect photodetection. 

/ Le photodétecteur devra répondre à pl usieurs critères : 
1 

,' - sensi b i  1 i t é  dans la gamme de longueurs d'ondes correspondant aux 

feMtses ,dgs fi-brea. 

- temps de réponse compatible avec l e  débit d'infsrmatfon. 

- puissance de bruit minimum pour augmenter la portée. 

Différents composants peuvent titre envisagés dont  nous allons présentep 
le moQe de fonctionnement. 

-- - 

1 - PHOTODIODE 

Partant d'une structure de base simplifiée ( P .  1 . N .  ) dont 1 'étude 
nous permettra d'énoncer les principales lois régissant le  fonctionnement 
d'une photodiode, nous verrons comment l'optimisation des performances, 
e t  le  choix des domaines de sensibil i t é  spectrale conduisent à la réalisation 
des pri nci paux types de photodi odes. 

1 - 1. - PHOTODIODE P. 1 .N. 
- _ O - - - - - - - - - -  

La structure en question (fig. 2)  se décompose en trois parties, avec 
une région 1 faiblement dopée, e t  deux régions fortement dopées, 1 'une de 
type P', 1 'autre N'. L ' u n  des deux contacts est réalisé sous forme d'un 
anneau afin d'ouvrir une fenêtre 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 1.1, 

obtenue par la résolution de l'équation de Poisson (réf.  2)  

Nd = dopage résiduel zone 1 Na = dopage de la zone P+ 

= barrière de potentiel de la jonction P'I 
"pn - 



courant 1 ( ld) 

f i g o  1. 4 - Caractéristiques typi.ques d '  une photodiode 

- courant total en présence ci'une excitation optique 

, , ,, courant d'obscurité 



Par ai l leurs,  en assimilant cette jonction à un condensateur 
plan, l'expression de la capacité de la diode es t  la  suivante : 

E = permi tti vi t é  du matériau semi conducteur 

S = surface de l a  jonction 

Cette grandeur, comme nous l e  verrons par la  suite,  es t  importante 
a cause de son action sur la  réponse fréquentielle du composant. S i  ce 
dernier e s t  polarise en inverse, i l  faudra remplacer dans les expressions 
de W (1. 1) e t  de C (1. 2 ) ,  V par V + V , V étant la  tension de pola- 

Pn Pn 
risation, e t  ceci tant que la zone 1, d'épaisseur L,  n'est pas totalement 
désertée ( W  < L )  . 

La caractéristique 1 ( V ) ,  courant-tension e s t  représentée sur l a  
figure 4. Son évolution su i t  la  loi 1.3. (réf. 3).  

1, l , ( e x p ( q ~ l  K T  ) - 1 )  

1, = courant de saturation 
V = tension de polarisation 
T = température 
K = constante de Eoltzman. 

Lorsque la diode e s t  soumise a une excitation lumineuse, t e l l e  que 
l 'énergie h$ des photons incidents es t  supérieure à Eg, énergie de la bande 
interdite du matériau semiconducteur ut i l i sé ,  1 'absorption des photons 
entraîne la  transition d'électrons de l a  bande de valence à la  bande de 
conduction (f ig.  3 ) .  Les paires @lectrons-trouscilS6s sont alors accélérées 
sous 1 ' e f fe t  du champ électrique régnant dans la zone de charge d'espace 
de la jonction, même en 1 'absence de polarisation, donnant naissance à un 
photocourant dans l e  circuit  de détection. Pour une tension de polarisation 
nulle ou faible, toute la  zone 1 n 'est  pas désertée (rela. 1. 1). Les trous 
créés dans la région électriquement neutre de 1 doivent diffuser jusqu'il 
l a  zone de charge d'espace pour contribuer au photocourant Ipho. Tenant 
compte de ce phénomène e t  du coefficient d'absorption a des photons dans 
l e  matériau, 1 'expresslon de 1 es t  alors ( réf .  4 )  : 

ph0 



a = coefficient d'absorption 
W = longueur de la zone déplétée 
L, = longueur de la diffusion des trous 
6' = taux de génération des photons incidents 
q = 1, 6 loel't 

Ce dernier est  proportionnel 3 la  puissance laser incidente P : 

P = A.G. h.v b' = énergie des photons 
A = constante 

Son évolution en fonction de la tension es t  représentée sur la figure 4. 

Le gain M, défini comme le  r a p p ~ r t  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 1 est  désertée, W = b ( L  longeur zone 1) e t  M ne dépend plus 
de la tension de polarisation. 

En l'absence de tension de polarisation, la diode fonctionne en 
photopile (fig.  4 ) ,  Cet effet  est  connu sous le  nom d'effet photovoltaïque 
(rgf. 5). Pour que la lumiére soit  absorbee dans la zone 1 où l 'efficacité 
es t  maximale, géneralement 1 'épaisseur de la zone P+ es t  faible e t  celle 
de la zone I supérieure à la longueur de pénétration de la lumiere l l a .  
La diminution du coefficient de réflexion R par le  dépôt C'une couche 
antiréfléchissante sur la surface photosensible e t  l'élargissement de cette 
derniére permettent d'améliorer sensiblement le  gain M (rel .  1.5 ). 

Nous venons de déterminer le gain en statique d'une photodiode. Un 
autre paramètre important de celle-ci e s t  sa réponse en fréquence. Pour 
cela, considérons une excitation lumineuse dont la puissance a la forme 
donnée par l'équation 1. 6 



m = taux de modulation 

2%= 
fréquence de modulation Po = puissance moyenne 

Dans ces conditions, on peut écrire le photocourant sous la forme : 

V = vitesse de dérive des électrons. 

La composante sinuso7dale de 1 est déphasée?,aeqpar rapport au signal 
ph 

lumineux de même qu'elle est  modulée en sin(*)/ y. Ces effets sont dus au 
transit des porteurs à travers le  composant. Signalons que leurs mesures 
o n t  été exploitées dans notre laboratoire par M . H .  EVANNO (réf.  6 )  pour 
la détermination expérimentale de vitesse des électrons en fonction du 

champ électrique V ( E )  . 
La reponse fréquentielle est  donc déterminée par l e  temps de transit r t  

des porteurs ( rel .  1.7). Ce dernier est  réduit grâce à : 

- l'abaissement du niveau de dopage de l a  zone 1 pour avoir un 
champ électrique uniforme dans toute la zone active e t  ainsi un temps de 
transit constant. 

- la diminution de L ,  épaisseur de la zone active qui permet en 
pl us de l imiter 1 es phénomènes de d i  ff usi on. 
La réduction de la surface photosensible es t  nécessaire pour 1 iml te r  la 

O 

capacité de la jonction. 

l Le rapport signal sur bruit (S/N) es t  un paramètre prépondérant ~ quant à l'évaluation des performances du composant. C'est en effet  ce 

1 rapport q u i  permet de définir le seui 1 de détectivité du photorecepteur. 
Deux types de bruit interviennent : 

- le  premier est  un bruit de grenaille (shot 1no.ise)T~ dû au 
courant traversant la diode. Si Iobs est  le  courant d'obscurité e t  1 - . i le  photocourant moyen, I, est  donné par la relation 1. 8. 

ph 
I 

B = bande passante 



fig. I .  6 - Shéma équivalent d'une photodiode (réf7) 

C j  = capacité de la j o n d  tion R I  = résistance de charge 
R j  = résistance de la jonction R i  = résistance d'entrée de 
Rs = résistance série 1 ' ampl i f  i cateur 

Gnl = génération de bruit de grenaille 

Gn2 = géneration de bruit thermique 

(ohms ) 

fig. I .  7 - Influence de la résistance équivalente sur la puissance 

équivalente de brui t 



- 
- l e  deuxième type de bruit est  un b r u i t  thermique i: dû à la 

résistance équivalente Req déduite du schéma équivalent d' une photodiode - 
(fig.  6 )  établi par Stillman (réf.  7 ) .  i: est  alors donné par la relation 
de Nyquist (1. 9) 

Nous avons vu cidessus que la composante sinusoYdale du photocourant 
é ta i t  proportionnelle à la puissance optique incidente. Sa valeur efficace 
peut être exprimée par 

où q est un facteur tenant compte des coefficients de réflexion e t  
d'absorption, de la diffusion des porteurs minoritaires e t  de l ' e f f e t  de 
temps de transit des électrons. 

Le rapport S/N est  alors exprimé par la relation 1. 11 

Pour un S/N = 1 avec B = 1HZ on peut définir l a  sensibilité ou NEP (Noise 
equivalent power) que l ' o n  calcule à partir de 1. 11. 

N E P  = \j2 fi lobs + 2 K T / ~  Req 1 1. 12 
9 9 

Si l e  b r u i t  de grenai 1 le reste négl igeable pour de faibles puïssances laser, 
i l  n'en es t  pas de même dy b r u i t  thermique dont l'origine est  l a  résistance 
équivalente. t ' e f f e t  de cette dernière limite le N.E.P. comme le montre la 
figure 7 d'après une étude de Sti l  lman (réf.  8). 11 en résulte que la photo- 
diode doit être connectée à des résistances de charge aussi grandes que 
possible. 

Cette structure PIN, largement utilisée en détection optique e t  même 
nucléaire, est intéressante de part sa simplicité, e t  la facil i té de réall- 
sation de composants aux dimensions voulues. Afin d'améliorer encore ses 
performances, e t  d'étendre son domaine d'application, un certain nombre de 
modifications aboutissent à des structures plus élaborées que nous verrons 

1 rapidement maintenant. 



f i g .  1. 8 - Exemple d'hétérojonction P'I avec E > ho, E 
94 92 



1 - 2 .  - AUTRES TYPES DE PHOTODIODES - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

a )  Photodiode Shottky 

Un moyen d'améliorer le  gain (M)  es t  de remplacer la jonction P'N 
par une jonction mgtal-semiconducteur. Par un choix de métal approprié, 

O 

d'une épaisseur de 1 'ordre de 100 A ,  le coefficient de transmission P est  
important dans le  domaine du visible e t  de l 'ultraviolet où es t  particu- 
lièrement adapté ce detesteur. T est  de l'ordre de 0,  95 pour une couche 

O 

métallique d'Au de 100 A. .Le 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 élevée dans cette gamme de longueur 
d'onde (a = 105cm pour 1 'ensemble des matériaux semiconducteurs usuels. 
Les mécanismes physiques sont régis par  des lois analogues à ce1 les énoncees 
pour la photodiode PIN (réf. 9) .  

[ b )  Photodiode à hétérojonction 

Les progrés de la métallurgie permettent actuellement de réaliser 
des matériaux semiconducteurs pratiquement aux largeurs de bandes interdites 
voulues . Ceux sont les matéri aux pseudobi nai res tels que le  GaInAs , GaA1 As, 
ou encore GaInAsP (réf.  10). Pour réaliser des photodiodes sensibles à des 
longueurs d'ondes A inférieures à X~ donnée. Il suff i t  donc d'uti l iser un 
matériau semiconducteur ayant une largeur de bande interdi te  E < hc/Xo 

9 
De plus, par la réalisation d'une hétérojonction P. 1, te l le  que le  matériau 
de type P soit  transparent au rayonnement 1 umineux incident, l e  gain M ne 
dépend plus de l'épaisseur de la zone P. Ceci est possible lorsque la largeur 
de la bande interdi te du matériau P, E es t  supérieure à hc/Xo . La figure 8 

9P 
i 11 ustre le  cas d '  une hétgrojonction p f l  avec : 

E g ~  
= largeur bande interdite matériau P 

l 
= largeur bande interdite matériau I 

k c / ~  = énergie des photons incidents. 

Ce genre de composant est  appelé photodiode à hétérojonction. Il atteind 
des gains importants de l'ordre de 70% (réf.  11). 



Puissance 
A = 1,15 Pm 

P = 14 MW 

IPH = 5,3 MA 

F = 3 GHz 

B = 1 MHZ 

18 100 Mu1 tipl ication 

fig. 1. 3 - Signal et bruit d'une photodiode à avalanche en Ge (réf. 13) 

fig. 1. 10 - Structure d'un phototransistor 
P.N.P. 

/' 

collecteur 
, -  - -Eg 

fig. 1. 11 - diagramme de bandes d'gner- 
gie du phstotransistor polarise en émet- 

teur commun, la base étant flottante . 



c) Photodiode à avalanche 

L'exploitation du phénomène d'avalanche ( r6f .  12)  améliore la  sensi- 
b i l i t é  du composant par 1 'amplification du gain interne. En e f fe t ,  à par t i r  
de certaines valeurs de champ électrique, les  photoporteurs ionisent à leur 
tour des liaisons de valence e t  induisent par là une deuxiérne type de porteurs 
en excès avec un taux d'ionisation e t  un champ d'avalanche dependant du 

matériau semi conducteur u t i  1 i sé. Le photocourant évol ue al ors comme : 

I P ~  
e s t  l e  photocourant enregistré pour des champs électriques inférieurs à 

Eav (champ d'avalanche) e t  Mav l e  gain en avalanche pouvant atteindre des 
valeurs entre 1 e t  1000. Cependant l e  b r u i t  e s t  aussi amplifié e t  s u i t  une 
loi empirique(1. 15). 

N = b r u i t  en dessous de 1 ' aval anche 
a = facteur d'excès de b r u i t  (a > 2 )  

L'étude d'une photodiode en germanium (fig.  9) donne une valeur de gain 
( ré f .  13) de 1 'ordre de 100 avec un rapport S/N optimum de 1 'ordre de 
30dB pour une puissance incidente de 1 4 ~ ~  e t  une fréquence de modulation 
de 3GHz. 

( d)  Phototransistor 
i 
ij 

Une autre possibilitg pour augmenter le gain e s t  la combinaison d'une 
photodiode e t  d'  un ampli-f icateur -_= _ c stor  dont la structure 
e s t  décrite par 1-a figure 10. Ce composant e s t  obtenu. à par t i r  d ' u n  transis- 
tor  bipolaire classique dont la base ut i l i sée  comme zone photosensible es t  
largement étendue afin d '  amél iorer l a sensi bi  1 i t é  (réf  . 14). 

Sans éclairement, en émetteur commun, la structure de bande résultante 
d'une tension collecteur-émetteur Vce donnée, la  base étant f lot tante,  met en 
évidence deux barrières de potentiel au niveau des deux jonctions ( f ig .  11). 
Le transistor fonctionne alors en régime bloquant, e t  l e  courant collecteur 
1, e s t  réduit à un courant de génération Ic+ de la  jonction C - B. 



L'excitation photonique de la base i n d u i t  u n  photocourant 

IPh ( I o  16) 

Iph = q  P0pt 1. 16 

df au transit des trous de la base vers l e  collecteur. L'expression est  
analogue à celle d'une photodiode (rel . 1.4). 

Les électrons en excés dans la base abaissent la barriëre 
de potentiel V e b  Une injection de trous de l'émetteur vers la base s'opère 
afin de maintenir la neutralité électrique au niveau de la base. C'est 
1 'effet  transistor, amplificateur de Ic q u i  devient (1. 1 7 )  

1, = ( lph 4- l e t )  ( + h ~ e  1 1. 17 

Le gain Mtran. - est  alors égal à I + Hfe.  Par rapport à l a  puissance optique l 

I 
i l est  de l ' ordre de lo3 i 

- M U +  hFe) Mtrcins. - 1. 18 

Hfe = gain du transistor polarisé en émetteur commun. 

Les dimensions importantes de la base entraîne des fréquences de coupure 
assez faibles pour ce genre de composant e t  donc des temps de réponses 
assez longs , ce q u i  peut représenter un gros handicap. Notons cependant 
que le gain peut atteindre des valeurs de 1 'ordre de 103 (réf.  15). 

Au niveau bruit, le  N.E.P .  a une expression analogue à celle 
de la photodiode ( re l .  1. 12) dans laquelle 1 serait  égal à (réf .  15) 

eq 

1 Q4- le( 1+2hie/~Fe) 1. 1. 19 

Là encore un compromis d o i t  ê t re  cherché entre le  gain e t  le 
bru1 t. 

Les effets schottky e t  transistor, le phénomène d'avalanche 
e t  l e  principe de 1 'hétérojonction sont là  des moyens d'optimisatlon de 
la photodiode. Ceux-ci peuvent être combinés pour de mei 1 leurs résultats. 
Cependant, l e  rendement de conversion de 1 a puissance 1 umi neuse incidente 
est  toujours inférieur à un sauf pour le phototransistor e t  la photodiode 
à aval anche. Cette derni ère présente, par ai 11 eurs , d '  autres inconvénients 
parmi lesquels i 1 faut ci te r  la nécessi té d 'uti l iser des composants spéciaux, 
des technologies dé1 icates e t  des tensions de polarisation élevées. 



contac t  

' 1  = 
'obs 



II - PHOTORESISTANCE 

L'étude de la photorésistance faisant l 'objet  de ce travail ,  
nous nous 1 imiterons ici à la définition de quelques unes de ses grandeurs 
caractéristiques . 

La structure, barreau de semiconducteur homogène (fig. 12 )  est 
reliée au circuit d'alimentation grâce à deux contacts ohmiqtiês que 1 'on 
peut réaliser par surdopage, ce qui conduit à deux solutions possibles, 
+ + + + N NN e t  P PP . Les vitesses de dérive des trous étant pour les differents 

semiconducteurs que nous étudions inférieures à celles des électrons, nous 
+ +  utiliserons sans nuire à l a  généralité plus particulièrement N NN . 

Sous une tension de polarisation V donnée, considérons en 
première approximation que l e  champ électrique est uniforme dans la zone 
active N. Les paires él ectrons-trous , créés par une excitation 1 umi  neuse 
de longueur d'onde X te l le  que E (énergie de l a  bande interdite du matériau 

9 
semiconducteur) soi t  inférieur à hc/A ( E  < hc/A) , induisent chacune par 

9 
application du théorème de Ramo - Shokley (réf .  16) un courant i .  

i = q ( Y n  + Vp)/d 1. 20 

" n = vitesse de dérive des électrons 

v~ = vitesse de dérive des trous 

d = longueur de la zone active. 

Le photocourant total 1 
ph0 

es t  alors donné par la relation 1. 21 : 

dn = nombre d'électrons en excès 
dp = nombre de trous en excès 

or V << V n  , 1. 29 devient, en negligeant la  contribution des trous : 
P 

- dn Vn 
'ph0 -O ci- d 

r 
OU encore = q A G -  

I t  

A = rendement quantique 



G = Nombre de photons incidents/seconde 

= durée de vie des paires électrons-trous 
d .et=- = temps de transit  des électrons. 
Vn 

Le ga in  interne du détecteur, tel que nous l'avons défini pour 
les photodiodes, c'est-à-dire le rapport du nombre d'électrons collectés 
par le circuit extérieur par unité de temps sur l e  nombre de photons 
incidents par uni té  de temps est donc : 

Le gain es t  proportionnel à la durée de vie des paires électrons-trous, 
e t  inversement proportionnel au temps de transit des électrons. Il sera 
d'autant plus important que la longueur de la zone active est  faible. 

En régime dynamique, la réponse d'une excitation lumineuse 
de la forme P = Po (1 + me iwt) o ù  p0  es t  la puissance moyenne, m 

l e  taux de modulation e t  # l a  fréquence de modulation es t  donnée par 
la relation 1.2.6.: 

I 1 + U t )  
ph= Pho 

La valeur efficace de I ( t )  (1. 26) f a i t  apparaftre une bande passante B 

APm I = q . .  . 1. 26 

E h u  Tt 

. 
égale à 1/2m e t  un gain alternatif M variant comme 1. 27 : 

L'optimisation de ce dernier passe par la diminution de rt soit  celle 
de d ,  longueur de la zone active. 

Une autre grandeur importante reste à étudier : le  bruit. Deux 
phénomènes y contribuent essentiellement. D'abord l'agitation thermique - 
des porteurs, donnant lieu au bruit de Nyquist : 



G = conductance 
B = bande passante. 

En second l ieu,  la génération recombinaison des porteurs en excés dont 
la puissance de bruit évolue comme 1. 29, e t  ce pour une seule durée de 
vie* 

Io = courant traversant l e  composant. 

Dans la réal i té ,  c ' es t  une distribution de T que l 'on a,  dépendant de la 
nature e t  de la densité des défauts dans le  matériau. Le rapport S/N es t  
alors de la forme : 

Avant d'entamer une étude pl us détai 1 lée de 1 a photorésistance, 
nous consacrerons le  second chapitre à 1 ' analyse des propriétés optiques , 
e t  à la  photoconductivité dans le  matériau choisi pour la réalisation 
de photorécepteurs : 1'AsGa ~ 



Chapi t re  II 



Tableau 1 - E~ergie  de bande interdite e t  mobilité des porteurs 
de quelques materiaux semi conducteurs à la température ambiante 

* x = 0,47 y = 0,55 



PROPRIETES DE L' AsGa .................... 
------------a------- 

La réal i sati on de photodétecteurs pour 1 es transmi ssi ons par 
fibres optiques en télécornuni cation nécessi te le  choix d ' u n  matériau 
répondant essentiel lement à trois cri teres : 

- Une forte absorption du rayonnement lumineux à des longueurs 
d'ondes compatibles avec ce1 les des fenêtres optiques des fibres ci tées 
au premier chapitre à savoir : A = 0,  85 pm 

X = l , 3  pm 

A = l , 5  pm 

- Une vitesse de dérive de porteurs élevée afin de réduire les 
temps de transit e t  d'optimiser le débit d'informations transmissibles. 

- Une aptitude à l'intégration monolithique des dispositifs 
photosensibles e t  des systemes d'amplification. 

Le tableau 1 rend compte des caractéristiques relatives aux deux 
premiers critères (énergie de 1 a bande interdite, mobi 1 i té)  d '  un certain 
nombre de semiconducteurs usuels (Si, Ge, AsGa) e t  d'autres plus élaborés 
tels que les composés ternaires (GaInAs) e t  quaternaires ( GaInA sP) . 

De 1 'analyse de ce tableau, i l  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 étant 
compatible avec la première fenêtre de transmission des fibres. Les composGs 
ternaires e t  quaternaires ont une largeur de bande interdite compatible 
avec les deux dernières fenêtres dont l 'uti l isation est  plut6t réservée 
pour 1 es tel écommuni cati ons à 1 ongues di stances. Cependant 1 eur technol ogi  e 
est  beaucoup moins maitrisée que ce1 le  de 1 'AsGa. Ce dernier est donc un 
matériau de choix pour 1 "tude de ce genre de photodétecteurs, étude q u i  
pourra être généralisée par la suite aux composés ternaires e t  quaternaires. 



f i g .  I I .  1 - Structure Blende de Zinc 

f ig .  I I .  2 - Maille tétroédri.que 



1 - LE MATERIAU 

1 . - 1. - STRUCTURE CRISTALLINE 
O _ - - - - - -  - - - -  - 

Un grand nombre de semi conducteurs AI II BV cristal 1 isent dans 
l a  structure sphalérite ou Blende de zinc. Nous ne considérerons que 
ceux-ci tout ou long du chapitre. La structure sphaleri te (réf. 2 )  es t  
constituée de deux réseaux cubiques à faces centrées décalés l'un par 
rapport à 1 'autre dans l a  direction < 111 4 ,  d'une distance égale au 
quart de l a  diagonale principale. L'un des réseaux es t  occupé par les 
atomes de type A,  l e  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  f a i t  que 1 'atome 
au centre e t  les atomes aux sommets ne sont pas de même nature (f ig .  I I .  2 ) .  

Les 1 iaisons interatomiques ( A  - B )  sont partiel lement ioniques. 
En effet ,  de par leur position dans le  tableau de Mendel iev, les atomes BV 

o n t  un caractère accepteur, ceux du type AIl1, un  caractère donneur. Dans 
le cas de 1 'AsGa, le  taux  d'ionicité 1, paramètre traduisant 1 'électro në- 
gativité des atomes Bv,  est de 1 'ordre de 0, 3 .  Notons que pour 1 = 0,  

la liaison es t  covalente ; e t  pour 1 = 1, e l le  est ionique (réf. 3 ) .  

Ce f a i t  physlque est  important, puisque, introduit dans la 
résolution de 1 'équation de Schrodinguer, i l  permet d'aboutir à l a  

véritable structure de 1 'énergie En (En = f (k), k vecteur d'onde ) de 
1 'AsGa. 

1 - 2. - STRUCTURE-DE BANDES D'ENERGIE - - - - - - - - -  - Y - - - - - - - -  

La description des états énergétiques accessibles aux électrons 
s'opère dans la premiere zone de Bri 1 louin du réseau réciproque. En effet ,  
cette maille possède toute la symétrie du réseau, e t  tout vecteur d'onde k 

repérant un état  d'énergie y possède son équivalent. 

La bande de conduction est  constituée de trois types de val 1 ées 
( la  vallée étant définie comme une portion de bande d'énergie possédant 
un extremum) : 



Energie (e.v.) 
1 

l 



- La vallée centrale r dont le  m i n i m u m  se trouve au centre le  
la zone de Brillouin. 

- 8 vallées latérales L dans les directions <I l l> d o n t  4 seulement 
apparaissent dans 1 a premi ère zone de Bri 1 1 oui n . 

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

On admet généralement que toutes ces vallées o n t  une symétrie 
sphérique. L'expression de l'énergie En est donnée par l'équation I I .  1 

oQ a est un coefficient correctif traduisant la non parabolicité des 
val 1 ées . 

II. 1 

= vecteur d'onde 
mr = masse effective des porteurs. 

Les caractéristiques des electrons dans les trois val lées de 

conduction, à 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 l'LX : le minimum principal e s t  celui 
de la vallée r suivi de ceux des vallées L puis X où une inertie plus 
grande confère aux électrons une mobilité très faible par rapport à 

celle dans la vallée r (fig.  I I .  3 ) .  

E ri  = écart d'énergie entre minimum vallée r e t  autre vallée 
m r  = masse effective 

v = mobi 1 i t é  
a = coefficient de non parabolicité 

La bande de valence est constituée el l e  de trois sous bandes dont 
les sommets se situent tous au milieu de la zone de Bril louin. Les va1 lées 
h e t  1 ,  dégénérées en k = O ,  correspondent respectivement aux trous lourds 
e t  trous légers. La vallée S,  décalée vers le bas est  due au couplage 

spin orbi te. 



l 

Le tableau 3 rend compte des caractéristiques des trous toujours 
dans 1'AsGa à température ambiante dans les trois bandes de valence. 1 

I 

tableau 3 

t e  gap de 1 'AsGa est  direct (fig.II . 3 )  La transition bande de 
valence, bande de conduction se f a i t  alors avec conservation du vecteur 
d'onde k.  L'énergie de la bande interdite es t  de 1, 42 ev à la température 
ambiante. Ceci es t  important quant aux propriétés optiques du matériau 
comme nous le  verrons par la suite. 

- NIVEAUX PROFONDS ET DEFAUTS DANS L'AsGa 1 : 3 ~ _ - - - - - _ - _ - _ _ - - - - - - - - - -  1 

La structure de bande décrite au paragraphe précédent est  celle 
d ' u n  cristal diAsGa infini e t  parfait. Dans la pratique , les dimensions 
finies du cristal e t  l'existence de défauts du réseau induisent une per- 

turbation des bandes d'énergie e t  1 'apparition, dans la bande interdi t e ,  
de niveaux dont on distingue deux types : 

- les niveaux intrinsèques relatifs à la perturbation du réseau, 
12 cristal étant p u r  ; 

- les n i  veaux extrinsèques dûs à 1 ' existence d'atomes d' impuretés 
dans l e  réseau. Les défauts sont des pièges d'électrons ou de trous 
suivant la position de leur niveau d'énergie EN dans la bande interdite 
qui détermine leur énergie d'activation Ea par rapport à la bande de 
conduction ( E c )  OU la bande de valence ( E v )  : 

- cas d '  un p i  ege d'électrons Ea = Ec - EN 

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

Lorsque EN est  plutot du cBté du niveau de Fermi (milieu de la bande 
interdi te  pour le  matériau intrinsèque) Ea est  tres grand devant 1 'énergie 
thermique kT, e t  l e  défaut sera un centre de recombinaison ou un centre 
neutre. En plus de leur énergie d'activation, les pièges 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 pl an perpendiculaire à 1 a direction des porteurs incidents. 



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 s i tes  
interstitiels. 

Ces défauts involontaires dépendent des techniques utilisées 
pour la croissance des cristaux e t  q u i  peuvent être classées en deux 
catégories : 

- Technique de tirage de substrats, 

- Techniques de croissances de couches épi taxiées telle que 
l'épitaxie en phase vapeur ( V . P . E . ) ,  l 'épitaxie en phase liquide ( L . P . E . ) ,  

e t  1 'épi taxie par je t  sioléculaire ( P 1 . 0 . ~ .  ) 

De nombreuses études o n t  été faites à leur sujet, afin de les 
localiser, de déterminer leur énergie d'activation, leur concentration 
e t  leur caractère (piêge d'électrons ou de trous). Les méthodes d'analyse 
sont nombreuses telles que la spectroscopie en régime transitoire des 
centres profonds(û;L.T.~, ) (réf. 51, 1 'étude de 1 'absorption (réf. 6) . . . 
Le tableau 4 résume les résultats d'un certain nombre de ces études. 

Tableau 4. Caractéristiques de quelques pièges dans 1 'AsGa N 
( réf .  7)  





Le taux d'émission e de ces défauts est  un paramètre important 
pour l a  caractérisation de ces pièges. Son expression est  donnée par l a  

relation II. 2 déduite de la statistique de Boltzman (réf.  8) : 

A = constante T s température 
0 = section efficace 

de capture 
Ea = profondeur du niveau du 

piège 
k = Constante de Boltzman 

I l  conditionne les propriétés de conduction du matériau semiconducteur. Par 
exemple, les faibles valeurs de e rendent les pièges responsables des phé- 
nomènes lents observes dans les transistors à effets de champ (réf .  9 ) .  

Un autre exemple, bien que n'entrant pasdans l e  cadre des centres 
profonds, est  l e  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 1 inéai res toujours présents dans l e  cristal 
lorsque ce1 ui-ci es t  fabriqué sous pesanteur. I ls  résultent du gl i ssement 
d'une partie du cristal ,  l a  seconde restant immobile (réf. 10). Deux cas 
de figure sont alors possibles : 

- dislocation vis : la limite entre les deux parties du cristal 
es t  parallèle à la direction du glissement (fig. II .  4) 

- dislocation coin : la limite entre les deux parties es t  perpen- 
diculaire à la direction du glissement (fig.  I I .  5).  

La figure II .  6 représente une coupe fai te  sur un cristal mettant en évidence 
un défaut de dislocation (coin). Ce dernier se prolonge tout au long d'une 
ligne donnant lieu à une série linéaire de liaisons qendantes. Ces défauts 
induisent des niveaux extrinsèques dans 1 a bande interdi te.  Eux aussi 
influent e t  pour les mêmes raisons que les défauts ponctuels, sur les phéno- 
mènes de conduction, maisen plus i l s  l imitent la durée de vie des composants 
électroniques, notamment les composants multicouches (réf.  I l) .  Le cas du 

laser à semiconducteurs en est  un exemple : le grand nombre de porteurs en 



excès e t  de photons, favor ise l a  d i f f u s i o n  des d is locat ions vers l e s  

régions de plus f a i b l e  énergie, en 1 'occurence l a  zone de recombinaison. 

Dans c e t t e  dernière, l a  densi té de d i s l oca t i on  c r o î t  énormément f a i san t  

apparaî t re des centres de recombinaisons non rad ia t i ves  e t  une non homo- 

généité du courant. C'est  en p a r t i e  l ' e x p l i c a t i o n  de l a  chute du rendement 

quantique des lasers  à semiconducteurs. 

c )  Défaut de surface 

Ce t ro is ième type de défaut e s t  beaucoup plus complexe que l e s  

deux précédents. On y dis t ingue deux catégories : 

- les  niveaux intr insèques : les  dimensions f i n i e s  d'un composant 

sont une source de per turbat ion de l a  p é r i o d i c i t é  du c r i s t a l .  La réso lu t i on  

de l ' équa t ion  de Schrodinguer dans l e  cas d 'un semiconducteur semi - in f in i  

abou t i t  à 1 'ex istence d 'é ta ts  de surface loca l i sés  dans l a  bande i n t e r d i t e .  

Les fonct ions d'onde correspondantes décroissent exponentiellement de p a r t  

e t  d ' au t re  de l a  surface ( r é f .  12). 

- l es  niveaux extrinsèques : l a  surface e s t  un l i e u  p r i v i l é g i é  

d ' i n t e r  ac t ion  ent re  l e  matériau e t  l e  m i l i e u  ambiant. Cette i n t e r  ac t ion  

'se  t r a d u i t  par des phénomènes d'adsorption de molécules e t  d' ions, par l a  

surface ( r é f .  13). 

L 'existence de tous ces é ta t s  condit ionne l a  pos i t i on  du niveau 

de Fermi en surface e t  i n d u i t  une densi té de charge surfacique o qu i  d o i t  

s a t i s f a i r e  à l ' équa t ion  de n e u t r a l i t é  é lec t r ique  II. 3. 

ip(y)  = densi té de charge volumique - 

0 = densi té de charge surfacique. 

Ainsi ,  su ivant  l e  signe de 0 , apparaî t ront  su r  une épaisseur b 

du matériau, s o i t  une zone d'enrichissement, s o i t  une zone d 'apauvr issemnt,  

e t  un po ten t ie l  de surface Vs  l i é  à l a  densi té des défauts. 

3 
Dans l e  cas de 1 'AsGa dopé N' (Nd = 1017 /cm ), ce po ten t i e l  Vs  

es t  égal à 0, 59ev ( r é f .  14), u es t  négative. La zone d'espace de charge 

e s t  une zone d'apauvrissement. Son étendue peut ê t r e  exprimée par  une 

r e l a t i o n  analogue à c e l l e  d'une jonc t ion  P.N. ( r 6 f .  15) : 



I 1 
8 zone de charge s zone neutre 
t I 

d'espace a 
1 8 

O .2 
Distance à la surface 

Fig. II. 7 - Diagramme de bandes d'énergie de IIA,Ga au voisinnage 

de la surface (ND = 1017 at/cm3 ) - ref. 14 



II .  4 

Vs = potentiel de surface = permittivité Nd = densité d'impuretés 

Du point de vue énergétique, ces résultats se traduisent par une 
courbure, vers le  haut, des bandes de conduction e t  de valence au niveau 
de la surface (fig. 11.7 ), la hauteur de la barrière résultante étant de 
l 'ordre de 0, 59 ev. Ceci es t  dû au blocage du niveau de Fermi en surface 
au voisinage du milieu de la bande interdite. Sur toute la  couche superfi- 
cielle déplétge règne un champ électrique transversal Et  (fig. I I .  7 )  dont  
l ' e f fe t  sur la conduction est  important surtout pour les composants à 

géometrie planaire : le champ Et se superpose au champ longitudinal El  du 

à la polarisation, repoussant les électrons vers le  volume e t  att irant les 
trous en surface. Les composants de structure mesa ou verticale ne posent 
pas ce problème puisque la conduction a lieu en volume. 

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

l 'aide d'une loi de Boltzman II. 5. 

I I .  5 

Le temps d'émission est  inversement proportionnel à e. I l  est  
d'autant plus long que le  potentiel de surface V, est important. Le tableau 5 

donne les valeurs de Ys pour quelques matériaux semiconducteurs ( réf .  16) .  

Notons que 1'AsGa possède le  potentiel de surface le plus élevé. 

Tableau 5. Potentiel de surface pour différents matériaux 
semi conducteurs. 

CdTe 

Z n 0  

1,50 

3,25 

O ,23 

O ,O1 

GaAs 1,4O 0,59 

d 



8 2 0  4 8  6 0- 8 0 champ électrique (K.\l./c 

f i g .  II. 8 - Caractéristique expérimentale V ( E )  dans 1 'AsGa (réf. 18) 



L'interprétation des phénomènes de transport e t  des propriétés 
optiques de 1 'AsGa découle de l'étude qui a été menée tout au long de ce 

l 
paragraphe. I 

I I  - PHENOMENES DE TRANSPORT 

Les phénomènes de transport en volume sont maintenant bien connus 
en ce q u i  concerne 1 'AsGa. En effet ,  tant du point de vue expérimental que 
théorique, les études sont nombreuses e t  concordantes (réf .  17) .  Nous nous 
l imiterons dans ce paragraphe à 1 a description de 1 a caractéristique statique 
e t  stationnaire, vitesse des électrons en fonction du champ électrique V ( E ) .  
Sa connaissance nous est  utile pour l e  développement du troisième chapitre. 

Au sein de notre laboratoire, M.H.  EVANNO a développé des techniques 
expérimentales de mesures de la vitesse des électrons dans un matériau semi- 
conducteur. Pour ce faire,  i 1 a ut i l isé  une première méthode d i  te de temps 
de vol, basée sur la mesure de déphasage entre le  signal d'excitation e t  
la réponse d'une photodiode. La seconde méthode exploite les effets de 
magnétorésistance (réf.  18). Ses résultats (fig.  I I .  8) sont tout à f a i t  
comparables à d'autres résultats expérimentaux (réf. 19) e t  à ceux obtenus 
à 1 'aide de simulations numériques uti 1 isant la méthode de Monte-Carlo, 
méthode probabiliste pour la résolution de 1 'équation de transport de 
Bol tzman. 

La figure I I .  8 représente l'évolution de la vitesse de dérive 
de 1'AsGa. On constate une mobilité importante en champ faibleoùla vitesse V 

est  proportionnelle au champ électrique E ,  e t  une zone de mobilité différen- 
t ie l  l e  négative pour des champs plus élevés. 

La valeur négative de l a  mobilité différentielle résulte de la 
contribution de deux phénomènes : 

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

- t e  saut des électrons vers les vallées latérales est  possible au 
delà d'une -énergie de seuil Eh, La grande inertie dans ces vallées ralenti t  
considérablement les électrons dans leur mouvement. 

La figure I I .  9 représente 1 ' al 1 ure des courbes V ( E )  dans 



Vn(105 m/s) fig. II. 9 fig. II .  10 

2 
T = 293OK 

- - ND = 3. 1017at/cm3 
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Influence du dopage e t  de l a  température sur la vitesse des électrons 
dans l'A,Ga (réf.  20-21) 

fig. I I .  11 - Puissance résidue!le P dans un barreau semiconducteur 
en fonction de la profondeur de pénétration y ,  pour un 
coefficient d'absorption u donné 



1'AsGaN pour différentes valeurs de dopage. L'accroissement de ce dernier 
d'une diminution de la vitesse mais à faible champ seulement 

(réf .  20). 

L'effet de la température T par contre es t  important surtout dans 
l e  domaine des champs forts (f ig.  II .  90). borsqbct? P augmente, la  vitesse 

dPminue (PH. 21). 

III  - PHOTOCONDUCTIVITE ET PROPRIETES OPTIOUES DE L'AsGa 

Nous allons reprendre 1 'étude de la photorésistance entamge au 
premier chapitre pour tenter de comprendre l 'essentiel des mécanismes de 
photoconductivité entrant en jeu. 

Considérons u n  barreau semiconducteur dopé N ,  comme auparavant. 
Deux contacts ohmiques à ses extrémités l e  rel ie au circuit  extérieur 
constitué d ' u n  génératèur de tension e t  d'une résistance de charge Rc 

+ + (fig. I I .  11). La structurealors de type N N N  , es t  soumise à une tension 
de polarisation V. Le courant i n d u i t  Io e s t  donné par la relation générale 
1%. 6. C'est l e  courant d'obscurité. 

II.  6 

N(x) = densi té de Oorteurs 1 i bres V(x) = vitesse des porteurs 
S = surface du barreau, perpendiculaire aux 1 ignes du courant 
W = longueur du barreau. 
X ,  = Direction de dérive des électrons. 

Sous l'incidence de rayonnement lumineux, la géneration de porteur 
en excès ( dn pour les électrons e t  d pour les trous) induit une augmenta- 

P 
%ion de l a  conduction. Ceci se traduit par un accroissement 1 du courant. 

ph 

I P ~  
l e  photocourant, peut alors être exprimé de la même manière que Io : 

I I .  7 

' n = densitg d'électrons en excès 
d~ 

= densité de trous en excès 
Vn = vitesse des électrons 

P 
= vitesse des trous 

Les nombres moyens des porteurs en excès dn e t  d dépendent bien 
P 

sûr de la  puissance incidente, mais aussi des coefficients de réflexion 





et d'abrorptlon de la lumiere, du rendaacnt quantiqua de la g&nerr,., 
-. - 

et surtout du temps de nicombinaison âes paires eleetrons-trous c-es. 
autrement dit leur durée de vie. 

L1ind4ca de réfraction de l'As& est sr$ib?saant (pal 1 3. 6 

dans le domaine de longueur d'onde utilis8 (a < 850 m). Sous incidence 
nomle, i l  s'en deduit un coefficient de Mflexion R de 1 'ordre de 

1 Pdy) = Puissance rhiduelle en ÿ 
a = coefficient d'absorption. 

Pour une zone acf ' e 4 paiççeur Z, la pui ance totale abs 
+ - 

1 $4. Pd (\v,*YH )'; *XI*.*).: . .  + 

a) Absorpei-on avec @nmtion interbanda &s porhurs 

La pente abrupte Qi spectre d'absorption de 1 'A* (fig. I I .  12. a) 
se situa au nivcsu de la largeur optlqw da In bande interdite du semiconduc- 
teur en questjon (Eg = 1, 42 ev) . Pour der 6nergies suparieures bu egales 

. a E le coefff ctent d1abs6rption a atteind des valeurs de 1 'ordre de 
g4 10 c 6  soit une epairseur de pendtration du rayonnemnt de l'ordre du 





micron (réf .  23). 

Inversement, lorsque 1 'énergie es t  inférieure à E a e s t  très 
9 ' 

faible. Si  nous faisons une comparaison avec l e  spectre d'absorption du 

Germanium (fig.  II.  12.  bl ) la  pente au niveau du seuil es t  beaucoup moins 
franche. Ceci vient du f a i t  que l e  gap du Ge es t  indirect. Cependant, pour 
des énergies plus élevées (0, 85ev) intervient une pente abrupte correspon- 
dant à l a  transition directe des électrons de la  bande de conduction à la  
bande de valence (réf .  24). 

La figure II. 13 représente les différentes transitions possibles 
des porteurs par S'apport d'énergie photonique dans 1'AsGa. Au seuil d'ab- 
sorption, la  transition directe bande de valence bande de conduction 
(transition 1) e s t  la  plus probable. Celle-ci s'accompagne de la  création 
de paires électrons-trous 1 i bres. 

Le nombre de porteurs générés e s t  proportionnel au nombre de 
photons incidents. Le rapport de proportionnalité A es t  l e  rendement quan- 
tique q u i  es t  de 1 'ordre de 0,  95 pour 1 'AsGa dans l e  cas où hv > 1, 42ev 

Pa = puissance absorbée dn = nombre de porteurs générés/sec. 
hv = énergie photonique 

Notons enfin que l e  spectre de l a  figure II .  12. a e s t  en f a i t  la  
superposition de deux spectres : 

- celui mettant en évidence la  transition directe bande de valence 
bande de conducti on (pente abrupte) 

- un deuxième prouvant 1 'existence d 'états  exci toniques juste au 
dessous de la bande de conduction. Ces é ta ts  correspondent à des paires 
électrons-trous liées par une force couloinbienne. C'est l a  raison pour 
laquelle a n'est  pas nul en deçà du seuil d'absorption (rgf. 25). 

b) Autres types d ' absorptions i ntri nseques 

19 sont principalement au nombre de t rois  : 

- 1 'absorption d '  un photon avec transition indirect (processus 2. 

f i g .  I I .  11) vers les vallées latérales, la  probabilité d'une t e l l e  transi- 



t ion  est fa ib le par rapport 8 cel le d'une t r a n ~ t t i o n  ciireicte suivie d'une 

in te ' r  action intervaltde (r i i f .  26). I 
- - L1ôbsarption paP 1.w porteurs 1J%m (transit ion 4) conduit 8 

Iew & & a m t  : mi fa-ci es* , - l i m i  th par 1 'ut4 1 isat ion de puissances 
~~m+neooras faQbles.+ 

- ~ ' a ~ s o ~ t i o n  wr 16 M a a u  , .  suivi di6mlro!on ck phononi optiques .. 1 . , 1 1 , ,  . I I * - , 

e s t  d,il+ddc-eii Aii& d; de ph-9 neassaires ~ u p  1 'absorption 
ii 

d1in jmioR. 
: i r  &% 

C I  Absorpz~on exzri nsegue iqr .*iqp&s :a 4Ts,q . : b $3 "Hi , ,i...":. 
Vi r$. & &  .. b,P% :$@s 

Cette absorption ne genère qu'un seul type de porteurs libres, 
les etats energetiques des defauts ionises se trouvant dans l a  bande 1 

/J *" 
-% %*%q%x~F 
B&@;@&* 

t,.2: 'apparart pas dans l e  spec - ,.i.i 5- .' 
"?*, 

.$ < 2 ; g"&. s ;-,is 
' puisque ce genre de transit ion f a i t  intervenir des Bnergies bien plus 

r q ; - ,  
&$A, *- a? 1 . i 

faibles que celles de l a  bande interdi  ta. 
:&. ~ ~ h ~ @ ~ e R i ~ $ ~ ~  

Dans tout ce qui suit ,  nous nous placerons dans l e  cas de rayon- 
nement incident de longueur d'onde inf4rieure ou égale a 850 nrn 

h = constante de Plank 
= energte de l a  bande interdi te 

l Dans ces conditions, les porteurs en exces sont essentiel lement 
crMs par transit ion directe bande de valence-bande de conduction e t  nous 
negl i gerons toutes les autres absorptions. WR.4 

.a 9 ,- 

III  - 2. - P H O T O C O ~ D l J C ~ I ~ I ~ É _  - - -  - . - m . . *  $3 
, $;;$kq; 

A pa r t i r  des iiquations de continuite de courant d161ectrons II. II 
e t  de trous II. 12, il est possible de determiner les nombres de porteurs en 
exces dn e t  d 

P. d 



3 ~  - = G p -  -!EL II. 12 
3 t r~ 

Gn = taux de génération d'é GD = taux de génération des trous 
T-, = durée de vie des électrons T: = durée de vie des trous 

D 
dn = nbre d'électrons en excès d' = nbre de trous en excès 

P 

En effet ,  en régime stationnaire, el les deviennent : 

dn,  

I I .  14 

avec 
e n  = ~ p =  A P, (1 - R) (1 - exp-oz) 

L'expression de I es t  déduite de l'équation I I .  7, en prenant 
ph 

comme hypothèses simplificatrices, l e  cas d'un champ électrique e t  d'une 
génération de porteurs uni formes. 

I I .  15 

W 
Ou encore, sachant que : -= = temps de transit  des électrons 

vn fn 

W - =  t - temps de transit  des trous 
'p tP 

al ors 

I I .  16 

I P ~  
7n s i  1 'on considère que -;-c peut se rCdui re à q Gn - 
'tn 

t p  " ' tn 

En effet ,  l a  mobilité des trous e s t  bien plus faible que celles des 
électrons dans 1 'AsGa. 

L I  importance de .rn es t  primordiale en photoconducti vi té. Dans 
un matériau intrinsèque seule 1 a recombinaison interbande détermine 1 a 



durée de vie de la paire, de ce f a i t  r n  = 
r~ 

Il n'en est pas de même dans 1 
un matériau extrinsèque où les défauts jouant le rBle de centre de piégeage 1 
e t  de recombinaison de te l le  sorte que rn  # T 

P 

Considérons le  cas où un seul niveau piège ET existe dans la 
bande interdite. L'expression de la  durée de vie de la paire est donnée 

par une relation générale ( I I .  17) résultant du calcul du taux de recombi- 1 
naison des électrons Rn e t  des trous R (réf.  28). 

P 

II. 17 

T n O  
= temps de piégeage de l 'électron 

T = temps de piégeage d'un trou 
PO 

No = densi té  d'électrons 1 i bres à 1 'équi 1 i bre thermodynamique 

Po = densite de trous libres à l 'équilibre thermodynamique 

N1 = densi t é  d'e 1 i bres s i  EF (ni veau de Fermi ) coïncide avec ET 

P1 = densité de trous " II II II II 

An = densité d 'e en excès 

A~ 
= densité de trous en excès 

Pour un matériau de type N 00 No >> NI >> Pl>>> Po, r est  égal 

à *PO. 
Dans 1'AsGa de type 14, r prend des valeurs allant de 1oe8 à 10 "s 

PO 
(r8f. 18,). . 

Lorsqu' i l  s 'agi t  d 'un  piégeage de trous en surface par exemple, 
1 a durée de vie de 1 a paire r est  alors 1 e temps d'émission du piège. Son 
expression est  donnée par une loi de Soltzman II. 5. On peut aussi 1 'écrire : 

e =  9 e h  . exp - II. 18 
N ~ c  Vth io 'f 

eva = énergie d'activation du plège 

kT = énergie thermique 

Vth  =" vitesse thermique 

a = section efficace de capture 

NT = densi té  de pièges occupés 



sans champ 
électrique 

- - -  - - - avec champ 
él ectri que 

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

fig. II. 15 - Processus de piègeage et recombinaison par l'intermé- 
diaire d'un niveau d'impureté ET 



T est très sensible aux variations de températuedu 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. 11 en résulte une augmentation de l'émission des pièges, ce q u i  

entraîne une diminution de * . 

L'effet poole-Frenkel (réf.  29) est  un deuxième aspect de la 
diminution de r,;. Le champ Glectrique régnant dans Pa structure semlconduc- 
t r ice  à pour effet  d'abaisser l a  barrière de potentiel au voisinage du 

piège (fig.  I I .  14). Un nouvel équilibre s 'é tabl i t  entre celui-ci e t  l e  
porteur piegé. b'égalitg entre la force électrostatique e t  l a  force coulom- 
bienne auxquelles est  soumis le  porteur piégé est  donnée par la relation 
1%. 19 : 

E = champ électrique ro = distance porteur piège 

L'abaissement de la barrière est égal à 1 bpport d'énergie électrostatique. 

T devient alors : 1 p(eVa-UJ = = 
N ~ Q V +  ,, K T  

II .  20 

II .  21 

III  - 3.  - MECANISMES DE PIEGEAGES ET RECOMBINAISOflS 
- - - m e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Nous avons vu au paragraphe 1. 3 de ce chapitre les différents 
P 

types de défauts dans 1'AsGa e t  leur nature. Ces défauts sont des centres 
de piégeage d.'électrons , de trous ou des centres de génération-recombinai son 
selon la position de leurs niveaux énergétiques dans la bande interdite. 
Leurs effets se traduisent en photoconductivité par des durées de vie plus 
ou m~ins longues, puisque ces états localisés interviennent fortement dans 
les processus appelés recombinaisons indirectes. 

Prenons l e  cas d 'un  niveau ET ; les différents mécanismes l iés  
à son existence sont résumés par la figure 11. 15 : 

- le défaut es t  Blectriquement neutre. Il peut capter u n  électron 
ou un t rou  lorsque à l'approche du porteur libre un moment dipolaire prend 
naissance (fig. If .  15. processus 1). 



- le défaut es t  chargé négativement : i l  émet un électron vers 
la  bande de conduction lorsque l e  taux de capture d 'un trou C est  inférieur 

P 
au taux d'émission en d ' u n  électron, c 'est  alors un piège d'electron 
(processus 3) .  Dans le cas contraire, 

P 
> e n  i 1 captera un trou de la 

bande de valence e t  c 'est  un centre recombinant (processus 6 ) .  

- le défaut es t  chargé positivement. Là encore, pour ep > Cn 

( e ~  
= taux d'émission d'un trou, Cn taux de capture d'un électron) c 'es t  

un  piège de trous (processus 4 ) ,  s i  e < Cn c 'es t  un centre recombinant 
P 

(processus 5) .  

La varieté des mécanismes d'absorption e t  de recombinaison démontre 
à quel point l'étude de la photoconductivité est  complexe. Nous négligerons -. 

cependant, lors de l'analyse de nos résultats experimentaux, l'absorption 
extrinsèque étant donné les longueurs d'ondes des rayonnements uti l isés 
(632 iIni e t  850 r l m ) .  

CONCLUSION 

Les phénomènes de transport e t  les propriétés optiques d ' u n  

matérlau semiconducteur sont étroitement l iés aux structures cristallines 
e t  de bandes d'énergie de ce dernier. C'est la raison pour laquelle nous 
avons présenté ce1 1 es-ci ainsi que 1 es mécanismes de photoconducti v i  t é  dans 
un cadre général des matériaux semiconducteurs cristall isant dans la 
structure sphalérite t o u t  en illustrant ceci par des données relatives à 

1'AsGa matériau nous intéressant plus particulièrement. Les propriétés de 
1 'AsGa peuvent être résumées comme suit  : 

*une forte mobilite des électrons minimisant leur temps de transit 

e une largeur de bande interdi te  compatible avec la première 
fenêtre de transmission des fibres optiques 

@ u n  potentiel de surface des plus élevé par rapport aux semi- 
conducteurs usuels influant énormément sur la durée de vie des porteurs en 
excès. 

La réalisation-de photodétecteurs en AsGa oriente ceux-ci vers des 
applications de télécommunications à courtes distances. Cependant, e l le  



permet de faire une étude, généralisahle par la suite à d'autres matériaux 

tels que les composés ternaires (fiaInAs) etquaternaires.(GaInAsP) dont la. 
technologie n'est pas encore parfaitement maîtrisée. 

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 probl Grne de l ' intégration mono1 i thique dii 

photodétecteur et du système d'amplification. 
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+ + ETUDE D ' U N E  PHOTORESISTANCE N NN 

INTRODUCTION 

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

La description détaillée de celle-ci e t  des moyens expérimentaux 
mis en oeuvre pour sa caractérisation feront l 'objet de l a  première partie. 

La seconde partie es t  consacrée à 1 ' analyse qua1 i t a t i  ve des résultats 
expérimentaux, compte tenu des di fférents phénomènes physiques intervenant en 
photoconduction e t  cités au deuxième chapitre. 

Cette analyse sera validée par les résultats analytiques découlant 
de la mise en équation de ces phénomènes physiques e t  présentée ainsi que la 
méthode de calcul dans l a  dernière partie de cette étude. 



Tableau 6. - Récapi tu1  a t i f  des d i f fé ren tes  plaquettes épi  taxiées 

d' AsGa u t i  l i sées  

* e = épaisseur de l a  couche 

* ND = dopage de l a  couche 



DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Nous distingons essentiellement deux parties dans l a  description 
du dispositif expérimental : le composant e t  le banc de mesure. 

I - 1. - LE COMPOSANT 
- - - - - - - - - - *  

Afin de rendre possible une éventuelle intégration monolithique de 
1 'ensemble détecteur-ampl i f i  cateur, le  choix du composant s 'es t  porté sur 1 a 

+ +  photorésistance a géométrie planaire e t  de structure N N N  . Tous les échantil- 
lons que nous avons expérimentés sont réalisés au sein de la  Centrale de Tech- 
nologie de notre laboratoire à 1 'aide de plaquettes épitaxiées identiques à 

celles utilisées pour la fabrication des transistors à effet  de champ. 

Les plaquettes épitaxiêes dont la provenance e t  les principales carac- 
téristiques sont rassembl6es dans le  tableau 6 ,  sont constituées d ' u n  substrat 
çemi-isolant compensé correspondant à u r  dopage élevé en atomes donneurs e t  
accepteurs. Sur ce substrat on f a i t  croître successivement par épitaxie deux 
types de couches (fig.  III.  1) : 

- une couche de quelques microns d'épaisseur, non dopée intentionnel - 
lement ( N D  iriférieur à 1015 at/cm3), don t  l e  rôle principal est de restreindre 
la diffusion de défauts du substrat vers les couches supérieures : c 'est  l a  

couche tampon 

- une couche active, de quelques diziemes de microns d'épaisseur, 
plus ou moins dopée ( N D  = 9 . 1 0 ~ ~  â 3.1017 at/cm3). 

La photorésistance, dont  le  processus de réalisation est décrit en 
annexe à la fin de ce mémoire, se caractérise par (fig.  I I I .  2 )  une zone pho- 
tosensible d'une dizaine de microns de longueurs ( w )  e t  d'une centaine de m i -  

crons de largeur. 

Lorsque cette zone'photosensible correspond à la couche active de la 
plaquette épitaxiée, la photorésistance est  dite de type N, dans l e  cas où el le  
correspond à la couche tampon obtenue en procedant à une attaque soi t  chimique 
soi t  ionique de la couche active, la photorésistance est di te  de type i. 



uche act ive NDz 10 l 7at/crn N t 0,2 - 0, 5 pm 

luche tampon 

ibstrat semi-isolant S. 1. i 300 - 400 pm 

Fig. I I I .  1 - Structure des plaques ëpjtaxiées 

T 

photoresistance type N 

S .  1 .  photoresistance type T 

Fig. I I I .  2 - Structure de l a  photorésistance à géométrie planaire. 



m i  cro-chopper 
at ténuat ion &a 

composant 

Fig. III. 3 - Synopsis du banc de mesure en continu 

composant 

f oca l i sa t i on  

F ig .  III. 4 - Synopsis du banc de mesures picoseconde 



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

- Un laser HeNe : émission en continu d'une puissance de 5mw à la  
longueur d'onde x = 632 Pm. 

- Une diode laser à double hétérojonction (GaAIAs/GaAs) Nec N.D.C. 3108 
dont l e  courant de seuil 1, e s t  égal à lOOrnA à T = 25'C, émet un signal de 
longueur d'onde égale à 830nm. La diode e s t  associée ii un système de refroi- 
dissement pour sa stabilisation thermique. 

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

- Un systeme de lames à faces para1 lèles semi-transparentes de 
différents coefficients d'absorption pour l 'atténuation des faisceaux laser 
incidents. 

- Un mesureur de puissance, Photodyne 88XLA, dont l a  tête optique en 
silicium, d'une sensibilité de 1 nw, e s t  calibrée pour des longueurs d'ondes 
comprises entre 400nm e t  1150nm. 

- Un système de lent i l les  e t  d'objectifs de microscope permet d'en- 
voyer sur le  composant soi t  un faisceau de rayons parallèles, soi t  un faisceau 
focalisé de 2 à 3 microns de diamètre, sur l a  surface photosensible du détect- 
teur . 

- Un système d'acquisition e t  de traitement de données réal i sé  au 
laboratoire e t  piloté par un calculateur C . B . M .  4016 permet de fa i re  les me- 
sures en continu du photocourant de façon automatique. 

Parallëlement à ce t ravai l ,  une étude de la réponse de la photorésis- 
tance à des excitations lumineuses picosecondes fut  menée par M. CONSTANT e t  
B. HOMEERT (réf .  1) dont nous comparerons les résultats à ceux de la  caractë- 
rlsation en continu. La source lumineuse de leur banc de mesure (f ig.  I I I .  4) 

es t  un laser à Argon à modes bloqués en phase, pompant en synchronisme un laser  
à colorant. 



Photorési stance 

Laser HeNe 
w = 10 um 

Mrnax = Gain maxi 

P * *  p = l p w  'max 

o o o o  P = 10 riw Mmax 

9 9 e e  P = l n w  'ma, 

1 3 5 u (vol t )  

Fig. I I I .  5 - Evolution du gain d'une photorésistance en fonction de la tension 

Fig .  I I I .  6 - Composant 25.1.N 
Gain en fonction de l a  puissance lumineuse 



- Les impulsions lumineuses d'une largeur de l'ordre de la dizaine 
de picosecondes on t  une longueur d'onde comprise entre 540 e t  74Cnm e t  une 
fréquence de répétition soit  fixe à 80MHz soi t  variable du monocoup à 4MHz. 

La réponse des photodétecteurs à ces excitations est  relevée sur un oscillos- 
cope à échantillonnage. 

1 1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATIONS 

De part 1 'importance du gain M, paramètre déterminant les performances 
du détecteur étudié, l'évolution du photocourant 1 découlant des mesures 

ph '  
effectuées, sera systèmatiquement convertie e t  présentée sous forme d'évolution 
du gain. Ce dernier, défini au premier chapitre conme étant le  rapport du 

nombre d'électrons collectés par le circuit de dgtection par unité de temps 
sur le nombre de photons incidents par unité de temps, est  d 6 d u i t  de l a  mesure 
du photocourant 1 par la relation suivante : 

ph 

soit  
Ipk 9.24 M=-.- 

P X 
Iph = photocourant 

q = 1,6.10-l9 coulomb 
p = puissance laser incidente 

hu = énergie d'un photon 
x = lonoueur d'onde en pm. 

II - 1. - RESULTATS 
- - - - - - - - m e  

Dans cette étude expérimentale nous avons déterminé 1 'effet de 
différents paramètres sur 1 a réponse de 1 a photorési stance. 

a) Effet de la puissance laser e t  de la tension de polarisation 

La figure III. 5. représente 1 'évolution typique du gain d'une photo- 
résistance N de 1 0 ~ m  de longueur de zone active, en fonction de l a  tension de 
polarisation U e t  pour différentes puissances laser incidentes P. 

Apres une croissance quasiment linéaire du gain M à faibles tensions U,. 

apparait une saturation suivle d'une décroissance d'autant plus forte que la 
puissance laser P est  faible. 



&dt3 
. Fig. I II .  f - Evolutiqn du gain pour deux ct ..,---.- 

de zone active 'diffëbentes 

Laser Hefte P = 100 n w 

O O composant 4 1 N 
i 

. f 

1 



Nous déduisons des courbes de 1 a figure I I  1. 5. 1 'évolution du 

gain M en fonction de la puissance laser incidente P ,  à une tension de pola- 
risation constante, u = 2 volts (f ig.  I I I .  6 ) .  Le gain diminue lorsque la 
puissance optique augmente : la  réponse du détecteur n 'est  pas linéaire. 
Bimberg (réf .  2)  a observé des évolutions de 1 (u) comparables à nos résul- 

ph 
t a t s ,  avec cependant des gains beaucoup plus faibles, expliqués par l ' u t i l i s a -  
tion de puissances lumineuses tres Glevées (de 1 'ordre de 0.lmW). 

b )  Influence de la longueur de la zone active 

La réponse de photorésistances N identiques, différenciées uniquement 
par l a  longueur de leur zone active w ,  montre que pour une même puissance laser 
incidente par unité de surface, l e  gain e s t  inversement proportionnel à W .  

Nous avons i l lus t ré  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 10un e t  1 'autre de 50um 

(fig.  I I I .  7 ) .  En régime linéaire, le  gain varie en sens inverse par rapport 
à la  longueur de la zone active comme l e  prévoit l'expression 11-15 du 

chapitre II.  

c)  Influence du dopage 

L'évolution du gain d'une photorésistance T ,  en fonction de la ien- 
sion de polarisation se distingue de celle d'une photorésistance N réalisée 
à par t i r  de la même plaquette épi taxiée e t  soumise à une puissance laser 
identique (f ig.  I I I .  8) : 

- sous de faibles tensions de polarisation, l e  gain des composants T 
es t  plus faible que celui des composants. W. 

- pour des tensions plus élevées, l e  gain tend à l a  saturation au 1 feu 
de diminuer comme c ' e s t  le  cas d'une photorésistance N .  Ajoutons à celà que 
l e  gain a une évolution analogue à 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. Vi 1 cot (réf .  3 ) .  Ce1 ui -ci met en évidence deux phénomënes : 

- aux températures élevées, le  gain varie selon une loi de type 

Boltzman (f ig.  I I I .  9), tandis q u ' u n  e f fe t  de saturation du gain apparaît aux 



composant N 

w = 15 urn 
base r  HeNe 

Fig. I I I .  9 - Evolution du gain en fonction de l a  temperature ( r é f .  3 )  

composant N 

w = 15 Pm 

1 a s e r  HeNe 

. polars 'sat ion continu 

0 0 0  p o l a r i s a t i o n  modulée 

2 4 6 ( v o l t s )  
Fig.. I I I .  10 - E f f e t  d'échauffement du cociposant ( r 6 f .  3)  



températures pl us faibles. 

- 1 'échauffement du composant peut atteindre 70°C pour des tensions 
de polarisation de l'ordre de 3 à 4 volts. Ceci est  dû à la résistance ther- 
mique de l'échantillon dont  la mesure expériementale donne une valeur de 
45OoK/W. Cet échauffement est  1 imité lorsque la polarisation est impul sionnell e 

(fig. I I I .  10). 

II-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 r sur le  temps de transit des électrons r t  à travers le composant. 
Par ailleurs, la durée de vie T des porteurs minoritaires, en l'occurence 
les trous pour un matériau de type N est  de l'ordre de la nanoseconde en volume. 

Pour une vitesse moyenne des électrons de 1O5m/s, vitesse atteinte pour des 
champs électriques moyens supérieurs au champ de seuil Es, T t  est de 1 'ordre 
de 100 ps. Ce rapport r / r t  ne justifie en aucune manière les gains élevés que 
nous avons mesurés. Ces derniers ne peuvent s'expliquer que par une augmenta- 
tion notable de la durée de vie des paires électrons-trous créés. 

11-2. 1. HY POTHESE DU PI EGEAGE EN-S!REACE- 
- - - - - - m m - - - - - -  

Les mesures de l'évolution du gain en fonction de la température 

s'effectuent à tension de polarisation constante e t  donc à temps de transit 
constant. Elles mettent en évidence un effet  de piègeage, puisque par analogie 
avec la relation II .  5 du chapitre I I ,  l e  gain ou encore la durée de vie des 
porteurs mi nori tai  res varient sui vant  1 a relation II 1. 1 

eV .e = C exp - 
K T  

c = constante 
kT = énergie thermique 

e;v; = énergie d'activation du piège 

Sous une excitation lumineuse de très faible puissance (10pw) , ces 
mesures permettent de trouver une valeur de l'énergie d'activation de l'ordre 
de 0,5 e.v. Cette valeur est  comparable à celle dir potentiel de surface de 
1 'AsGa fortement dopé (réf. 4 )  : 



distance à. la surface ( i lm)  

Fig .  I I I .  II - Structure de bandes d'énergie au niveau de l a  surface (réf .  6 )  



Ce résultat nous incite a penser que l'origine du piègeage est  la 
présence d'états de surface. 

Cette hypothèse semble être confirmée par les mesures faites sur 
des photorésistances en InP par S. Laval (réf. 5)  où les gains enregistrés 
sont très faibles (3  à 5 ) .  Or, dans le cas de I,P, le  bloquage du niveau de 
Fermi en surface, en h a u t  de la bande interdite se traduit par une valeur très 
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 e t  de valence résulte comme nous l'avons vu au chapitre précédent 
d'une densité de charges surfaciques négative. 

L'effet de cette dernière sur la photoconductivité des composants à 

géométrie planaire se traduit par la répulsion des électrons vers l e  volume 
e t  1 ' attraction des trous par 1 a surface. Tant que ces derniers sont piégés, 
les électrons excédentaires ne peuvent recombiner, e t  sont réinjectés par les 
contacts ohmiques afin de maintenir la neutralité électrique dans la structure. 

L'écart d'énergie entre la bande de conduction en surface e t  celle en 
volume, apparaissant dans le aiagramme de la figure III .  11 détermine le poten- 
t ie l  de surface e t  par  la même la durée de piègeage T (rel .  III.  1). Cette 
dernière peut être réduite e t  induire donc des gains plus faibles par : 

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

- la diminution de la densité de charges surfaciques sous l ' e f f e t  de 
piègeage de trous lors d'une excitation lumineuse par exemple 

l 

- la diminution du dopage entraînant un élargissement de la zone de 
charge d '  espace e t  un champ électrique transversal pl us faible. 

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



8 9 O Laser HeNe (modulé) 

*** Laser HeNe -+ diode laser 

Fig .  I I I .  12  - Superposition de deux excitations laser 
(lase HeNe modul,, diode laser en continu) 

Laser pi coseconde 
120 

1 0 0  

8 Q 

6 O 

4 Q 

2 0  
2  4 6 8 IO 12 U (volt) 

Fig. I I I .  13 - Variation de l a  durée de vue des photoporteurs (réf.  1) 



* Influence de la puissance laser 1 
La chute du gain de la photorésistance observée lorsque la puissance 

laser augmente (fig. III. 6) apparaît clairement lorsque à 1 'aide d'un chopper 
mecanique, le signal continu d'un laser HeNe est transformé en signal carré. 

La réponse de 1 a photorési s tance est caractérisée par 1 e @otocourant crête Id 
Si nous superposons au premier rayonnement, un rayonnement csnti nu, issu d ' un 
autre laser (diode laser à hétérojonction GaAIAS/GaAS), le courant crête résul- 
tant Ic est inférieur à Ico comme le montre la figure 111.12. 

L'excitation continu sert en fait à saturer les états de surfaces : 
les trous créés et piégés neutralisent une partie des charges surfaciques et 

abaissent la barrière de potentiel (fig. III. 11). Les trous en excès 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 à des excitations laser picosecondes de différentes puia- 
sances P d'une photorésistance, induisant un retour à l'équilibre d'autant plus 
long que P est faible, est une confirmation de l'évolution du gain en fonction 
de la puissance lumineuse (fig. III. 13). 

* Influence de la longueur de la zone active 

Pour une même densité de porteurs en excès obtenue par un faisceau 
laser de rayons para1 lèles, le gain est inversement proportionnel à la longueur 1 
de la zone active du composant W (fig. III. 7). Seul le temps de transit des I 
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 piègeage des trous est alors plus faible. 11 

en résulte une chute du gàin des photorésistances T par rapport aux photorésis- 
tances N, phénomène que nous observons expérimentalement sous des faibles ten- 
sion de polarisation (fig. III. 8). 



* Evolution du gain en fonction de la tension de polarisation 

La relation II. 7 indique que le photocourant et donc le gain sont 

proporti~nnels à la vitesse moyenne des électrons dans la structure. Cette 
vitesse croit linéairement jusqu'à des tensions U correspondant au champ de 
seuil Es, puis tend à saturer pour des tensions plus élevées (réf. 8). Ce 
phénomène explique assez bien les ré.sultats expérimentaux notamment ceux ob- 

tenus avec les photorésistances T (fig. III. 8). Pour les photorésistances N, 
l'échauffement par dissipation de la puissance électrique et l'effet poole- 
Frenkel , cités au deuxième chapitre conduisent à une chute du gain, ce1 le-ci 
étant modérée et retardée lorsque la puissance lumineuse augmente, puisque le 
rapport du nombre de trous piègés 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, i l  est possible d'établir, à partir de l'expression 
de la durée de piegeage (rel . III. 1) celle du gain d'une photorésistance 

sous la forme r 

III. 2 

'O 
= constante 

= t = temps de transit des électrons dans la structure 

ev = potentiel de surface réel (compte tenu de l'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 

I 1 ' objet d' une étude menée au laboratoire (réf. 9). 

III - INTERPRETATIONS OUANTITATIVES 

III - 1. - CARTE DU CHAMP ELECTRIQUE ET TEMPS DE TRANSIT DES ELECTRONS 
- - O - _ - - P - - - o - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

DANS UNE PHOTORESISTANCE - - - - - - - - - - - - -  

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 l'énergie 
En, la masse effective, la vitesse de dérive des porteurs de charge soumis à 

+ + l'action d'un champ.électrique E, dans un composant de structure N NN . C'est 
une méthode itérative qui consiste à résoudre un système de quatre équations, 



dont trois appelées équations de conservation sont obtenues par intégration 

de l'équation de transport dans l'espace réciproque, la quatrième étant l'équa- 
tion de poisson : 

- conservation du courant : 

- conservation de 116nergie : 

- conservation de la quanti'té de mouvement : 

a(mv) *dv b 
rnv -,-rn, = q E ,  - 

3 P d t =mCm(~~) 

- équation de poisson : 

III. 3 

III .  4 

III.  6 

J = densité de courant E = champ électrique 
q = 1,6.1OY19 c En = énergie de l'électron 
n = densité de porteurs libres KT = énergie thermique 
v = vitesse des porteurs T = temps de relaxation de 1 'énergie En 
E = permittivité T = temps de relaxation du moment n 

ND = dopage 

Les expressions de la mobilité e t  des temps de relaxation nécessaires 
à cette résolution, sont déduites des simu1ations numériques de type Monte- 
Car10 en régime stationnaire. L'organigramme de la méthode de calcul e s t  re- 
présenté sur la figure 111.14. 

Pour interpréter les évolutions spatiales statiques de la vitesse des 
électrons, leur densi té  ainsi que la carte du champ électrique auquel i 1s sont 

soumis (fig.  III.  15), nous pouvons considérer deux cas de figures suivant que 
1 'énergie des électrons En est  infgrieure à 1 'énergie de transfert interval lées 
Ens où En supérieure à EnS : 

- En < En, : les électrons sont en régime de mobilité, l a  vitesse 
varie linéairement en fonction du champ électrique E qui reste quasiment u n i -  

forme E n  = 0,33ev). 



calcul da Ls brasif4 da por- 
teurs tibsas n 



densité des porteurs ND = 1017 at/cm3 
u = 15 volts 

, densité des électrons 

----  vitesse des électrons 

Vitesse 

Fig. I I I .  15 - Evolution spatiale de la vitesse e t  de la densité 
des électrons libres dans le  composant 

2 4 6 8 U (volts) 

Fig 111. 16 - Evolution du temps de transit  des electrons dans le  composant 
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- En > On, : A w d . U  <h =$te anergle E,, les élections ont mmt. 
awilEtd dfff~mntiel lo Mtivs e t  leur uiterse dfainua. La conservatidn du 

. c ~ r a n t  i w s a .  en les -pk 
, ; .  

es de diffusion, um z m  d;a&umula- 
t =.'  ' ' tfon dt61i~f'rr,k du cl)@ de T t  . kttr w ~ n i l r t t o n  st€t&d tout a u  I .lori$ 

da <la zom oP E, > E Cette ton ch charge induit alors as diaiips @letriques 
Y* 

nori constants qui 'peuwmt devinir 1igof"tbirrts. 

& " 

t ' ~v~1u t ion  dw temps transit &O i e l ec tm a tmwrs le sant 
L 

:est repr$s&& sur l a  f l p m  XII.16,. ~ W P  ww lqn@mu.~ dc zone wtiW de 10 i im 
at  un dopagr da calle-ci de 1017at/cla. En mine de a o b f l i ~ .  et lomqtre 1 i  
tenhion U augment$, le r de trinsft rt  d i m i t  lfn4iatrarnt. Au-dela de la 
tanrion de seuil Us (Us uirerpondsnt .ll une 6nergle moyenne ck portburi En$) 
le  temps Q transit nste constant (rt =.70?s). 

* la figure fI1.IJ.a illustre l a  répartition des Blectrons dans un 
+ + composant de structure N IN fonctionnant en obscurité. Le potentiel de surface 

repousse les électrons vers le volume creant une zone. désertée au-dessous de 

* 1 '&chantillon alors est soumis à une excitation lumineuse, Jes trous 
crMs viennent se pii3ger en surface comme le montre. la figure III.17.b. Ils 
neutralisent une part* Qs charger surfacfqucs r$duisrnt ainsi le gktcntiel VS 

-- e t  la zone diisertée. Ceci est bien mis en &idence par la figure III. 17.c où 

la distribution des elsctrons est beaucoup pl us uniforme. 
J 

Pam eis pm&B3a, les effets de mcmbfnaisons n e  sont pas pris en 
compte. I l  S correspunbrant B des temps beaucoup trop longs (PS ,' RK) en comparai- 
son &veç.les teaps d'txpl6ration nr~eri~kk (quelques dfzalnas de pS. ). . 

., . > 3 3 - 4  < . , , 

Le davcloppa~vnt d'une eqrerrion da la dur& de vie r des trous 
(M. 91, consiste B inclure dans la relation I I I .  1 donnant le  temps d'6mission 

;Fyw##-p " '4' " 
&-VA!$ .$ $i-di& 
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Potentiel de surface 

-contact ohmique 

Dispositif simulé 

F i g .  I I I .  17.. a - Distribution des électrons a 1 'obscurité 



Laser (source lumineuse) 72 

Fig. III. 17. b - Distribution des électrons sous éclairement 

Laser (source lumineuse) 

Fig. III. 17. c - Distribution des trous sous éclairement 



des pièges en surface, les différents phénomènes physiques relatés au paragraphe 
précédent. 

Les différentes étapes de ce développement sont les suivantes : 

- A partir de la condition de neutralité électrique (rel . I I. 3 )  
liant la charge surfacique u à la charge volumique p , et tenant compte de la 
profondeur de la zone de charge d'espace L (rel. PI. 4) l'énergie potentielle 
de surface peut s'écrire : 

III. 7 

E = permittivité de 1'A,Ga 

q = f,6.10-~~ coulomb 
ND = dopage 

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

III. 8 

avec s = rendement quantique 

Pt = Puissance laser 
hv = énergie photonique 

S = surface photosensible 

ce qui entraîne une modification de la charge superficielle qui devient : 

$=O- q 9 q - c / h u s  

- l'abaissement AU de la barrière 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 l'échauffement de l'échantillon par dissipation de la puissance 
électrique. 

Rth = résistance thermique 

I = courant traversant le composant 

V = tension de polarisation 



l 
composant type N 
u = Z v o l t s  N,, = 9.10~6atjcrn31 

-----. analyt ique  

0 - P _  
expérimental 

Fig. I I I .  18 - Evolution du gain en fonct ion  dc 
l a  température ( r é f .  9) 

- analyt ique  

- - a -  expérimental 

composant 4.3.T.1 

1 2 3 4 5 U ( v o l t s )  
Fig. I I I .  19 - Evolution du gain en fonct ion  de l a  teus ion de 

po la r i sa t ion  



- est  l e  temps nécessaire aux trous pour traverser la zone de 
'O 

charge d '  espace par agitation thermique 

I I I .  10 

V t h  = vitesse thermique. 

L'expression finale de la durée de vie des trous prend alors l a  

forme suivante : 

i= -a, exp 4/2cqNd)-  I3.j- 
K(TQ+Rth! l  1 1 I I I .  11 Nd Vt h 

B = (q3 / 4 n ~ )  '4 w = 1 0 ~ i m  
q = 0,75 K = 1 , 3 8 . 1 ~ ~ ~  J/OK 

= 632,,.m R t h  = 450QK/W 
S = 1,5.10-~rn~ m* = 8 , 2 . 1 0 - ~ ~ ~ ~  

E = l , l . l ~ - ~ ~ ~ / m  N~ = 1017 at/cm3 

En considérant la variation du temps de t ransi t  des électrons en 

fonction de la température t rès  faible devant celle de T , l'évolution du gain 
en fonction de la température e t  pour différentes puissances lasers, reconstituée 
à par t i r  de la  résolution de 1 'équation I I I .  I l  est  tout à f a i t  comparable aux 
mesures expériementales (f ig.  !II. 18). Ceci jus t i f ie  l'approche qualitative qui 
a é té  fa i te  précédemment, e t  l e  modèle simple choisi pour expliciter 1 'apport 
des différents phénomènes physiques modulant la  durée de vie .r des paires 
électrons-trous par excitation laser. 

11 es t  alors possible de reconstituer 1 'évolution du gain M en fonc- 
t i o n  de la tension de polarisation, pour une puissance donnée à par t i r  de l 'évs-  
lution du temps de t ransi t  r t  e t  ce1 l e  de la  durée de vie des trous 7 . 

Les courbes obtenues sont t ou t  à f a i t  compatibles avec les résultats  
expérimentaux comme l e  montre la  figure I I I .  19. 

CONCLUSION 

L I  analyse des caractéristiques statlqueç des photorésistances en 
Arséniure de Gallium à géométrie planaire nous a permis de mettre en évidence. 

l ' e f f e t  du potentiel de surface sur les phénomènes de photoconductivité. Nous 
avons alors présenté l 'influence de divers paramètres t e l s  que la puissance 
laser, le  dopage, la  température e t  la tension de polarisation sur 1 'évolution 



du gain. 

Nous avons montré que des couches photosensibles assez dopées 
(ND = IOl7 at/cm3) permettent de réaliser des dispositifs q u i  atteignent des 
gains très importants 1 orsque 1  eu^ température de fsncti onnement, 1 eur tension 
de polarisation e t  la puissance laser sont faibles. 

Ces différents resultats sont particulièrement Intéressants e t  v o n t  
conduire à la  conception de photodétecteurs à très grands gains. 
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LA PHOTORESISTANCE A COUCHE ACTIVE CREUSEE 

INTRODUCTION 

Les performances en gain des photorésistances en AsGa sont essen- 
tiellement liées à deux conditions apparemment incompatibles. Nous avons 
montré qu'il  fa1 l a i t  d'une part uti l iser des couches actives fortement dopées N 

(typiquement quelques IO1 a t  cm3) pour avoir un champ superfi ciel important, 
e t  dbutre  p a r t  éviter au maximum 1 'échauffement du composant pour 1 imiter 
l'énergie thermique des trous piégés en surface. Or avec des couches super- 
f iciel  les fortement dopées utilisées en technologie planar, le  courant d'obs- 
curi té produit, par 1 'énergie q u i  i 1 dissipe, un échauffement du composant qui 
minimise notablement 1 ' intérêt d '  un tel composant. Pour pa 1 ier cet inconvé- 
nient, nous allons présenter une nouvelle structure qui permet de réaliser 
des photorésistances planar sur des couches actives fortement dopees tout en 
limitant le  courant d'obscurité. 

Ces nouveaux composants présentent des caractéristiques statiques 
e t  dynamiques particulièrement intéressantes que nous étudions en détail.  

Par a i l  leurs, sans perdre de vue des applications futures, nous 
présentons une étude pré1 iminaire du bruit entâchant l a  réponse d'un te1 
détecteur. 



substrat semi-isolant 

f i l? IV. 1 '- Structuk da la photor&sislstan& & couche active creusée 

8 .  - 4,' ' 



1 - DESCRIPTION ET CARACTERISATION STATIQUE D'UN DISPOSITIF A GAIN ELEVE : 

PHOTORESISTANCE A COUCHE ACTIVE CREUSEE 

1 - 1. - DESCRIPTION DU COMPOSANT - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Au troisième chapitre, nous avons étudié l'évolution du gain d'une 
+ + photorésistance à géométrie planaire e t  de structure N N N  , en fonction de 

différents paramètres te ls  que la température, l a  puissance lumineuse, la 
tension de polarisation e t  le  dopage. 

Il en résulte que l'on peut optimiser le  ga in  statique de te l s  détec- 
teurs soumis à une tension de polarisation e t  à 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 l'échauffement 
de l a  structure. 

Ces deux aspects à priori ccntradictoires pourraient être conciliés en 
diminuant l'épaisseur de la couche attive d'une photorésistance de type N .  

Ceci nous a amené à nous intéresser à un composant à géométrie planaire 
e t  à couche active creusée, réalisé pour la première fois au laboratoire par 
Liu Chang You (réf.  1) pour 1 'étude de modulateurs e t  limiteurs hyperfréquences. 

Il est  réalisé à l 'aide d'une plaquette épitaxiée en AsGa dont la 
couche active dopée à 1017 at/cm3 a une épaisseur de 0,2 um. Comme précedem- 
ment, les contacts ohmiques sont obtenus par le  dépôt e t  l e  recuit d ' u n  alliage 
AuGe. La gravure d'un canal ou "recess" sur la couche active est  réalisée par  
attaque chimique (acide ci trique). La largeur Lc de ce1 ui-ci est de quelques 

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

C'est la photorésistance à couche active creusée ou à "notch" dont  

nous proposons maintenant d'étudier les caractéristiques statiques. 



l(U sans recess 

5Q 

3 0  

18 avec recess 

Fig I V .  2 - Caractéristiques statiques I (U! du composant 

composant 21.1.E.2 

e e e e  P = 0,2 pw Mm,, = 2,4.109 

* * P = lnw 'max = 9.106 

0 0 0  P = 6 p w  Mm,, = 1,3.103 

1 2 3 4 5  u (volt) 

Fig. IV. 3. a - Evolution du gain de la photorésistance à couche 
active creusée 
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1 - 2. - CARACTERISTIQUES STATIQUES - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

a) Courant d '  obscurité 

Le notch a pour e f fe t  de réduire la profondeur du canal par lequel 
transitent les électrons. 11 entraine une limitation du courant d'obscurité 
par rapport à celui des photorésistances normales. Comme l e  montre la  figure 
I V .  2 ,  le  rapport des courants avant e t  après attaque du canal, en régime de 
saturation, e s t  compris entre 30 e t  60, e t  l e  rapport des résistances, en 
régime ohmique, de l 'ordre de 0,12. 

Les valeurs de ces rapports ne peuyent ê t r e  jus t i f i ée  par l a  profon- 

deur de l 'attaque de 0 , l  pm pour une épaisseur in i t i a le  de couche active de 
0,2 pm : i l  faut ajouter 1 'e f fe t  du potentiel de surface qui par le  biais de 
la zone de charge d'espace, réduit encore les dimensions du canal de t ransi t  
des électrons . 

b )  Gain e t  photocourant 

Trois remarques s '  imposent à 1 'observation des caractéristiques de 

gains étudiés en fonction de la tension de polarisation, M ( u ) ,  des figures 
IV. 3 (a,  b, c) , les méthodes de mesure sont identiques à ce1 les décrites au 
chapitre précedent : 

- les gains sont t rès  importants, i l s  atteignent des valeurs de 109 
pour une puissance laser de 0,2 pw ( f ig .  IV. 3.  a) 

- Les dimensions du canal déterminent la  tension de seuil Us pour 
laquelle M e s t  maximum, mais n7nfluent pas sensiblement sur l e  gain ( f ig .  IV. 
3. b ) .  

- Pour les fortes tensions de polarisation, la chute du gain e s t  
beaucoup moins accentuée que dans l e  cas des photorési stances normal es 
( f i .  IV. 3.  c)  

c)  Interprétation des résultats 

La saturation du courant d'obscurité ( f ig .  IV. 2)  d'une photorésis- 

tance de 10 Pm de longueur de zone active e t  3,5 pm de longueur du notch 



composants 21.1.E 
Laser GaAIAS/G,As 

P = l n w  

*,*, L, = 

rayonnement focal  ise 

1 3 5 U ( v o l t s )  

Fig IV. 3.  b - Influence de l a  longugur du canal s u r  l e  photocourant 

Fig. IV. 3 .  c - Evolution du gain pour deux types de composants 
avec e t  sans recess  



champ électrique 
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Fi?.  IV. 4 - Configuration du champ électrique dans le composant1 



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 précedemrnent. 
Cela signifie que pratiquement t o u t  le champ électrique se retrouve dons l a  

zone du creux du canal. 

Nous pouvons distinguer dans 1 a photorési stance à couche active 
creusée, de 3 um de longueur du "notch" par exemple, trois zones : 

- une zone centrale au niveau du notch, dont la réduction de 1 '8paiç- 
seur de la couche active induit une forte résistance R ,  

- deux zones de part e t  d'autre du notch dont les résistances P sont 
égales mais $ri% faibles devant R. 

Il en résulte que lorsque le  composant est  polarisé, la chute de 
tension U au niveau du notch es t  prépondérante. La configuration qualitative 
de la carte du champ électrique dans ce composant peut être décrite de la 
manière suivante (fig. IV. 4. b )  : 

- de part e t  d'autre du notch, le  champ électrique E est  faible e t  
quasiment uni forme (régime ohmique) 

- au niveau du  notch, e t  par analogie avec les résultats d'une 
4- + structure N NN , soit  l a  chute de tension U zst inférieure à Us (tension de 

seuil Us = 1 volt pour un échantillon de 3 um) auquel cas le  champ électrique E 

est  quasi-uniforme, soit  U est  supérieure à Us, une accumulation d'électrons 
s'opsre alors dans la zone creusée du côté de l'anode e t  l e  champ électrique 
y est  important. 

Le notch caractgrise par sa longueur Lc e t  sa profondeur e la réponse 
de 1 a photorésistance : 

- la profondeur de l'attaque détermine l ' intensité du courant d'obscu- 
r-i t e ,  tout comme la  gril le  polarisée en inverse d ' u n  transitor à effet  de champ 
contrôle le courant drain-source. 

- la longueur Lc définie la tension du seuil. 

Si la photorésistance à couche active creusée a le  comportement 
d ' u n  composant de 3 um, la dérive des porteurs se prolonge au-delà du notch 



composant 21.2.E.B. 1 

rayonnement focal i sé 

2 4 6 8 18 x ( p  ' 
Fig. I V .  5 - Evolution spatiale du gain du composant 

composant 21.1.E.2 

- courbe expérimentale l 
- - - - - chute de gain par effet 

Pool e-Frenkel (cal cul ge) 

1 2 3 4 LJ (volts)- 

Fig. IV. 6 - Chute de gain du composant par effet Poole-Frenkel 



et  ceci en raison de 1 'existence d'un champ électrique résiduel de part e t  
d'autre du notch. En effet ,  le  balayage de l a  surface photosensible du dispo- 
s i t i f  par une tâche lumineuse de 2 à 3 microns de diamètre environ, met en 
évidence un photocourant Iph e t  donc un champ électrique non n u l  entre les 
contacts e t  le  notch. Par ailleurs, Iph est  maximum au niveau du recess, c 'est-  
à-dire 15 où 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 pièges (effet poole Frenkel ) ce q u i  n'est pas le  
cas de part e t  d'autre du recess où les trous sont gelés en surface en raison 
d '  un champ électrique d'entrainement très faible. La reconstitution analytique 
de M(u) nécessi te pour l a  connaissance de la carte du champ E dans l e  composant 
e t  le  temps de transit des porteurs une simulation numérique bidimensionnelle 
q u i  , bien que trop 1 ongue, pourrait actuel 1 ement être envisagée. Nous vérifions 
cependant que le calcul de la chute du Gain par effet  Poole Frenkel correspond 
bien à 1 'évolution de M(u)  à très faible puissance laser (fig.  IV.6. ) .  L'amé- 
1 ioration des performances résulte de la réduction du courant d'obscurité e t  
donc de l'échauffement du détecteur par dissipation de la puissance électrique. 
L'évolution typique du gain M en fonction de l a  puissance laser est  représentée 
sur la f i p r e  IV. 7 pour deux types de laser, HeNe e t  laser picoseconde. Outre 
l a  concordance des deux résultats, notons la saturation du gain pour les faible: 
puissances laser due probablement à la lumière résiduelle étant donné les 
faibles puissances lumineuses mises en jeu. La durée de vie des porteurs en 
excès est  très grande comme le  montre la réponse du composant à une excitation 
p i  coseconde ( réf. 2 ) .  

J.C. Gamme1 e t  J.M. Ballantyne (réf .  3 )  o n t  uti l isé un composant de 
structure analogue pour réaliser des détecteurs ultra-rapides. Les impulsions 
lumineuses fortement énergétiques (de 1 'ordre du mw) ne leur 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 .  1. 27) : 





r = durée de vie des photoporteurs 

't = temps de transit  des électrons 
W - = fréquence de modulation. 
2 ~ r  

A partir de cette expression, nous pouvons tracer 1 'évolution du 

gain dynamique M ( u )  , (fig.  IV. 8) mettant en évidence la bande passant B de 
la photorésistance, B = - , au-delà de laquelle M ( u )  est sensiblement 

q 2;;- 
1 égal à -2;;;;- . Le banc de mesure permettant la détermination expérimentale 

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

- Une diode laser ( N E C )  e t  son circuit de polarisation. Sa longueur 

d'onde d'émission x est  égale à 830nm et  sa caractéristique statique P l  ( 1 ) ,  

puissance laser en fonction du courant d'alimentation est représentée sur l a  

figure IV. 10. Un générateur sinuso7dal de fréquence variable permet de moduler 
la diode selon une loi de variation temporelle de la puissance laser : 

P = P o ( % + m e  i ~ t )  

Po= puissance moyenne 
m = taux de modulation 

2:- = fréquence de modulation 

- le deuxième module est  constitué de l a  photorésistance à couche 
active creusée e t  de son circuit de polarisation. 

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

L%volution expérimentale de M(u) (IV, 11) est analogue à celle 
calculée à partir de la relation 1. 28 (f ig  IV. 8).  Par ailleurs, nous retrou- 
vons la modulation de la durée de vie des porteurs en excès en fonction de la 
puissance 1 aser e t  dont 1 ' i nf1 uence apparaît à deux ni veaux 1 orsque Pl dini nue : 

- d'une part avec 1 'augmentation du gain, l e  résultat est analogue 
à celui obtenu lors de l'étude statique e t  peut être interpréter de la même 

mani ère. 
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f i g .  IV. 10 - Modulation de l a  d iode  l a s e r  

C 
f i g .  IV. 9 - Synopsis du banc de mesure 
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- e t  d'autre part avec l a  diminution de la bande passante 8,  q u i  
1 est  égale à 2;; 

Il est  intéressant de remarquer que le produit gain-bande expérimen- 
tal est  supérieur à lOGHz pour une puissance laser incidente inférieure au pw 

e t  atteint  même la centaine de GHz pour une puissance incidente de 1 nw. 

Afin de compléter cette étude, i l  est  nécessaire de mettre en évidence 
les différents types de bruit se superposant au signal délivré par la photoré- 
sistance à couche active creusée e t  d'estimer le rapport signa1 sur bruit (S/N) 
de celle-ci. 

III  - BRUIT DANS LA PHOTORESISTANCE 

Avant  d'étudier le  bruit des photorésistances, i 1 convient de rappeler 
les différentes origines du bruit e t  leurs implications. 

III  - 1. - ORIGINE DU BRUIT - - - - - _ - - - - - - - -  

La diffusion des porteurs de charge, leur génération e t  leur recombi- 
naison sont les principales sources de bruit dans u n  barreau semi conducteur. 

a) bruit de diffusion : l 'interraction des porteurs avec l e  réseau entraîne 
des fluctuations aléatoires de leur vitesse en module e t  en direction. P.vec 
l'introduction d'une fonction de distribution de temps de relaxation T,, temps 
moyen entre deux collisions, un modèle microscopique fut élaboré fréf. 4) abou- 
tissant à une expression de 1 ' intensité du brui t de diffusion idz de l a  

forme - 
~ ' - ~ K T G B  1 
d - Z % t  l + w  , IV. 1 

KT = énergie thermique 
G = conductance 

wi = 2~ 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 à -!-, 12 bruit est  blanc e t  Fd - ?r 
égale à iih 

IV. 2 



Dans l e  cas des photorésistances q u i  nous intéressent, l e  temps de relaxation 
moyen r r  e s t  très faible e t  donc la fréquence de coupure e s t  très grande. C'est 
pourquoi nous utiliserons 1 'expression IV. 2 de pour l e  bruit de diffusion. 

61 b r u i t  de Génération - Recombinaison ( G  - R I  

Son origine e s t  la  fluctuation aléatoire de la concentration des por- 
teurs 1 ibres, conséquence de la création e t  de la recombinaison de ceux-ci. 

Considérant que chaque porteur induit une impulsion de courant i ( t )  

T = durée de vie 

l e  cal cul de 1 ' intensité du bruit de G. R e s t  dans u n  premier temps analogue à 

celui de l ' in tensi té  du b r u i t  de grenaille apparaissant dans les diodes où la  
durée de vie r es t  fixe e t  égale au temps de t ransi t  T t  ( réf .  5), tenant compte 
de la distribution f ( T )  de T ,  suivant la loi IV. 3 

1 f ( T )  = ;O- exp ( " T / T O )  

on montre que 1 ' intensité du bruit de G .  R s ' é c r i t  : 

IV. 3 

IV. 4 

T~ = durée de vie moyenne des porteurs 
T = temps de t ransi t  des porteurs 
Io  = courant dans l e  composant 

U/~IT= fréquence 
B = Bande passante centrée en U / ~ T  

L'intensité totale du Bruit N es t  donnée par la  relation (IV. 5) e t  l e  shéma 



Brui t 

Fig. IV. 12. a - Shéma équivalent de la photorésistance 
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équivalent (fig.  IV. 12. a)  comporte trois générateurs en parallèle avec 
la conductance G : 

- G1¶ générateur du photocourant ( IpH) 
- G 2 ¶  générateur du Bruit de diffusion - - G3, générateur du Bruit G.R. iGR 

Avant de conclure ce bref rappel sur le  bruit, reprenons l'expression 
IV. 4. de iG?R e t  réécrivons-la sous une autre forme en assimilant Io à IpH 
le  photocourant calculé à partir du gain M e t  de la puissance 1 umineuse P 

IV. 6 

4 2  K = ---39- = constante 
hu 

Connaissant les valeurs de M e t  T , grâce à 1 'étude statique du pre- 
mier paragraphe de ce chapitre, nous pouvons tracer l'évolution fréquentielle - 
de iGvR/K e t  ce pour différentes puissances laser PI  (fig. IV. 12.b). Ce dia- 

gramme montre qu'à très basse fréquence, on peut s'attendre à observer une dimi- 
n u t i o n  du bruit lorsque la puissance lumineuse augmente à cause de la saturation - 
des états de surface. Le calcul de iGSR/K tient compte d'une seule durée de 
vie T dûe au piègeage des porteurs minoritaires en surface, de ce f a i t  nous le  - 
considérons comme une première approche du spectre réel de i2G.R. 

III .  2 - ETUDE EXPERIM&NTA&E- - - - - - - - - -  - 

Nous présentons dans un premier temps l e  banc de mesure mis en oeuvre 
e t  ensuite l'étude des résultats expérimentaux obtenus. 

Le principe de la mesure est  basé sur 1 'amplification directe suivie 

de la détection du signa! ou du bruit du composant. Le banc de mesure réalisé 
comporte deux variantes suivant*le domaine spectral de l'étude : 

- mesures en basse fréquences, O à 20 KHz ( f i .  IV. 13) .  

Au niveau de la polarisation e t  de l'excitation lumineuse du composant l e  mon- 
tage est analogue à celui de 1 'étude dynamique (fig.  IV. 9) .  La chaîne de 



s i  gnal 

Fig. I V  - 13 - Chaîne de détect ion du b r u i t  en basse fréquence 

Fig. I V  - 14 - Chaîne de détect ion du b r u i t  à 30 MHz 



détection es t  constituée d ' u n  amplificateur ORTEC 9453 de 40dB de gain, 
e t  d ' u n  analyseur de spectre Hewlett-Packard 3582 A. 

- mesures à 30 MHz (f ig.  IV. 14). 

L'amplificateur u t i l i sé  (TRONTECH 511701) possède un gain de 60dB e t  un 
facteur de bruit de 2dB. I l  e s t  précédé d ' u n  f i l t r e  passif (PIEZO TECHNOLOGY 

INC, type T.M 6131 VBB) centré à 30 MHz avec une bande passante de 100 kHz. 

Le détecteur es t  un voltemètre efficace (RACAL DANA type 5303). 

1 II .  2. 1. - MESURES EN BASSES FREgUENCES 
O S - - 0 0 s - ~ - ~ O s - - - -  - - -  

Pour une tension de polarisation nulle, le  spectre de bruit ne dépend 
pas de la fréquence ( f ig .  IV. 15) dans une bande de 5 à 20 kHz. Par a i l leurs ,  
sous 1 ' e f fe t  d '  une excitation 1 umineuse de 1 'échanti 11 on, nous enregistrons 
un excès de bruit de 3 dB correspondant à une chute de la  résistance. 

Bruit de génération recombinaison (G.R.) 

Deux types de courants y contribuent, l e  courant d'ohscurité 1 - 
e t  le  photocourant Iph  induit par excitation laser. Le bruit i$.R.O en 
obscurité, dont l e  spectre en basse fréquence e s t  représenté sur la fjgure 
IV.16, a une évolution en fonction de la tension de polarisation U ,  e t  pour 
une fréquence donnée, analogue à celle de la caractéristique statique courant- 
tension Io(u) (f ig.  IV. 17) .  

- L '  incidence d'un rayonnement lumineux entraîne un excès de b r u i t  
2 

i ~ . . ~ . ~  important (f ig.  IV. 18) dont 1 'evolution en fonction de u ,  là encore 
e s t  analogue à 1 'évolution du courant total ( f ig .  IV. 17). 

Dans toute 1 'étude qui su i t ,  nous nous intéresserons pl us parti  cul iè- 
-iI - 

rement au bruit de génération recombinaison puisque itfi e t  i G t R a O  s ' y  
trouvent noyés (fig. IV.19) e t  de ce f a i t  n ' o n t  pratiquement plus d'influence 
sur le  rapport S/N, du moins en basses fréquences. 

* Etude fréquentiel le  

Nous avons reporté sur la figure IV. 20 la variation du signal S e t  
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! Fig. IV. 18 - Spectre de b r u i t  du composant sous éclairement 
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e t  du rapport S/N de l'échantillon dans une gamme de fréquence comprise 
entre 5kHz e t  20kHz, l a  puissance laser incidente étant de 2. ~ Q - ~ w .  Le rap- 

port S/N es t  constant e t  sensiblement égal à 72dB. Si nous admettons l a  
1 variation en ------- du signal, variation mise en évidence dans l'étude 

1 +u2r2 
dynamique, i l  ressort de la variation fréquentielle de S (f ig.  IV. 20) une 
durée de vie T égale à 18 pt, soi t  un gain statique de 2.105 t o u t  à f a i t  
compatible avec les résultats précédents. 

* Influence de la puissance laser 

Pour différentes puissances lumineuses P, la figure IV. 21 montre 
que la photorésistance à couche active creusée est  d'autant plus bruyante 
que P est  faible pour des fréquences inférieures 'à 2 k ~ z ,  l e  contraire se 
produisant pour des fréquences supérieures à 20kHz. Ceci résulte de la modu- 
lation du piègeage des trous en 1 'occurence du gain e t  de la fréquence de 
coupure par le biais de la puissance laser. Le diagramme de la figure !V.12.b, 
met en évidence ce rêsul t a t  qualitatif.  

* Etude comparative, ~hotodiode - ~hotorésistance 

Nous avons réalisé une étude comparative de 1 'évolution du rapport 

S/N à lOkHz, en fonction de la puissance laser P ,  entre la photorésistance à 

couche active creusée e t  une photodiode P .  1 . N .  en silicium (fig. IV.22), dans 

les mêmes conditions expérimentales. 

- photodiode : Les résultats montrent que le  rapport S/N e s t  propor- 
tionnel à P2 . Se rapportant à 1 'étude du bruit d'une photodiode du premier 
chapitre, nous pouvons en déduire que le  bruit de grenai 1 l e  (ou shot noise) 
es t  noyé dans le  bruit thermique de la résistance de charge de 50n , puisque 

'ph est  inférieur au m A dans l e  domaine des puissances 1 umineuses utilisées. 
Signalons que 50n n'est pas la résistance de charge optimale d'une photodiode. 
Cette dernière doit être chargée par une résistance la plus élevée possible. 

- photorésistance : On vérifie que le rapport S/N est  proportionnel 
à la puissance laser incidente. Ceci confirme 1 'hypothèse suivant laque1 l e  le  
bruit thermique es t  noyé dans l e  bruit de génération recombinaison. En effet ,  
des exprt?ssions 1. 27 e t  IV. 6 donnant respectivement 1 'expression du gain 

dynamique M (u) e t  celle du bruit de genération recombinaison, le  rapport S/N . 

peut s 'écrire : 
S M . p2 
T l z K  Iph IV. 7 
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M = gain statique IpH = photocourant moyen 
P = puissance laser k = constante 

ou encore, sachant que IpH es t  proportionnel au gain M e t  à la  puissance 
laser P : 

KI = constante 

- II0 I _ 2. - 2.  - - - MESURES - _ - - A - 30 - - M H z  -- 

Là encore, une étude comparative entre 1 ' é~olut ion du rapport S/N 

de la  photorésistance e t  cel le de S/N d'une photodiode en silicium a été réa- 
l isée (f ig.  IV. 23) en fonction de la puissance laser. Le rapport signal sur 
bruit,  S/N, de la photodiode es t  toujours proportionnel a P2. Notons cependant 
que le  rapport signal sur b r u i t  es t  ici  beaucoup plus faible en raison de la 
valeur de la bande passante (100KHZ) du f i l t r e  u t i l i sé  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 à 

30 M H z  s'aligne sur celui de la photodiode. Ceci e s t  l i é  à la chute du bruit - 
igRE e t  du gain al ternatif par rapport aux mesures en B.F. , surtout pour les 
fc i  bles puissances laser correspondant à des fréquences de coupure relativement 
basses. 

Le bruit essentiellement thermique alors, es t  dQ à la résistance de 

charge de 500 e t  cel le du composant qui diminue lorsque la puissance laser 
augmente. 

CONCLUSION 
Nous avons présenté un nouveau composant photodétecteur, cl e s t  1 a 

photorésistance à couche active creusée qui a é té  étudiée tant au point de 
vue réponse statique e t  dynamique qu'au point de vue bruit, par comparaison 
avec une photodiode classique en silicium. 

Nous avons mis en évidence les résultats suivants : 

- t rès grande sensi bi l i  t é  découlant de gains importants (gain égal 
à 109 pour une puissance 1 aser inci dente de 0 ,lpw) . 



- un p rodu i t  gain-bande supérieur à lOOGHz pour P i n f é r i e u r  à 1 nW, 

- un b r u i t  essentiel lement de génération recombinaison en basses 

fréquences, proport ionnel  au ca r ré  du gain, e t  un b r u i t  thermique en radio-  

fréquences . 

Ces d i f f é ren tes  caractér is t iques permettent donc d 'en t revo i r  des 1 
app l ica t ions interessantes de ce d i s p o s i t i f  d'une p a r t  dans l e  cadre des 1 
télécomnunications par  f i b r e s  optiques e t  d ' au t re  p a r t  dans tous l e s  i n s t r u -  1 
ments de mesure où 1 ' on cherche à détecter  de t r è s  f a i b l e s  puissances 1 umineu 1 
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C o n c l u s i o n  



CONCLUSION 

La réalisation de photodétecteurs intégrés monolithiquement, neces- 
si t e  1 ' étude de composants à géométrie pl anai re. 

Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés à 1 'évolution du ga in  
+ + de photorésistances planares en Arséniure de Gallium, de structure N N N  , 

en fonction de différents paramètres te ls  que la puissance lumineuse, la 
température, l e  dopage du matériau semiconducteur e t  la tension de polarisa- 
tion du composant. 

Ceci nous a permis de mettre en évidence 1 'effet  des états de sur- 
face sur le fonctionnement de ces dispositifs : l e  piègeage des trous en 
surface augmente la durée de vie des photoporteurs e t  par conséquent le gain 
du composant. Ce piègeage es t  d'autant plus important que le dopage du maté- 
ri au semi conducteur est élevé. Cependant, 1 ' élévation de 1 a température de 
fonctionnement de ces composants, l i é  au courant d'obscurité, dégrade leurs 
performances. 

Pour p a l i e r  ce dernier inconvénient, un nouveau détecteur est  
réaliser : la photorésistance à couche active creusée don t  l'étude statique 
e t  dynamique f a i t  apparaitre des gains très importants, supérieurs à 1J8 à 

O , l p w  de puissance lumineuse e t  un produit gain-bande supérieur à ?O GHz pour 
une puissance laser inférieure au qw. 

Ces gains élevés résultent de 1 'uti 1 isation judicieuse du piègeage 
en surface, par le  confinement du champ électrique dans une zone limitee 
de la couche active du composant. 

Oe avec ce nouveau Une étude préliminaire du bruit a été effectuC 
type de détecteur. Ce1 le-ci montre une prédominance du bruit de génération 
recombinaison en basses fréquences. 

Ce nouveau type de détecteur, grâce à ces perfor~ances tant en gain 
qu'en temps de réponse, permet d'envisager d i  verses appl i cations en i ns tru- 
mentatibn scientifique e t  en télécommunication. 

Dès à présent, la photorésistance à couche active creusée, substi- 
tuée à un photomultiplicateur a permis d'observer des spectres Raman t o u t  à 



fait comparables à ceux obtenus par les méthodes classiques de détection 1 
utilisant des photomu1tiplicateurs. La réalisation de barrettes de photore- 

sistances devrait étendre cette appl i cation à 1 a détection Raman mu1 ti -cana 
Par ailleurs, la réalisation d'une matrice de photorésistance est envisagée 
pour être utilisée dans le domaine de 1 'imagerie nocturne. 

Finalement, la rgalisation d'une tête optique intégrée, comportani 

un détecteur de structure interdigitée et un transistor à effet de champ est 
en cours d'étude dans notre laboratoire pour réaliser le composant d'extremi 
destiné aux télécommunications par fibres optiques dans le domaine de 0,85p 
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ANNEXE TECHNOLOGIOUE 

L'ensemble des composants semiconducteurs utilisés dans cette 
+ + étude, les photorésistances N NN à géométrie planaire, o n t  été conçus e t  

réalisés par 1 a Centrale de Technologie de notre laboratoire. Nous présentons 
dans cette annexe la méthodologie de leur réalisation, le materiau semiconduc- 
teur  étant 1'Arséniure de Gallium. 

Partant de la plaquette épitaxiée, i l  es t  procédé aux opérations 
sui van tes : 

1. Le nettoyage de la plaquette e t  désoxydation à l'acide 
chloridrique. 

2 .  La réalisation de plots d'entectique constituants les contacts 
ohmiques qui s'opère en plusieurs étapes : 
* masquage par dépôt d'une résine photosensible, exposition 

aux U.V.,  e t  développement. 
* desoxydation e t  rinçage final. 
* dépôt SOUS vide de l 'al l iage Au-Ge par évaporation sur une 

O O 

egaisseur de 1500 A ,  suivi du dgpôt de Nickel (350 A )  par 
pulvérisation cathodique. 

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

3 ,  La réalisation des plots d'épaississement nécessite un nouveau 
O 

masquage, suivi d'un dépôt d'Au (5000 A )  par évaporation e t  
d '  un bift-Off aux ultra-sons dans 1 'acétone. 

4. Le recess des photorésistances à couche active creusée, e t  
l'attaque mésa pour l'isolement des composants sont obtenus par 
attaque chimique (solution d'acide citrique). Ces opérations sont  
précédées chacune par un nouveau photomasquage. 

Ce sont là les grandes lignes de la réalisation technologique des 
photorésistances qui s4ach6ve par la découpe à 1 'aide d'une scie diamantee 
de 1 ' ensemble des composants obtenus. 
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