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INTRODUCT ION

Les progrés réalisés, ces derniéres années, dans la
technologie des fibres optiques, rendent aujourd'hui trés
attractifs les systémes de télécommunication optique. Ceux-ci
présentent des performances supérieures aux systémes classi-

ques 3 bien des &gards[1] :

- bande passante plus large (plusieurs dizaines de
GHz .km)

- faible atténuation (quelques dixiémes de dB/km)

- insensibilité aux parasites Electromagnétiques

- encombrement réduit

~ prix de revient potentiel moins élevé.

Les caractéristiques de transmission des fibres optiques
font apparaitre des '"fenétres', situées autour des longueurs
d'onde 1,3 um et 1,55 um, pour lesquelles l'atténuation de
la lumidre est tré&s faible (0,27 dB/km 3 1,3 um et 0,16 dB/km
a 1,55 pm).

Cette propriété a conduit 3a rechercher des &metteurs

et récepteurs optiques fonctionnant 3 ces longueurs d'onde.

Les récepteurs actuellement utilisé&s sont des photodio-

des 3 avalanche en germanium.

Cependant, les dispositifs utilisant les matériaux
GaInAs/InP présentent des performances potentielles supérieu-
res, et deux types de détecteurs, offrant des performances voi-

sines, sont actuellement &tudiés en laboratoire :

- les photodiodes @ avalanche GaInAs/InP
- les récepteurs de type PIN-FET, composés d‘'une pho-
todiode PIN-GaInAs/InP et d'un amplificateur 3 faible bruit i

transistor FET en AsGa.



Les détecteurs &tudiés ici sont des photodiodes PIN-
GaInAs/InP, réalisées par &pitaxie liquide (EPL) ou par épi-
taxie en phase vapeur 3 partir de composés organo-métalliques
(MOCVD). Cette dernidre technique d'épitaxie, d'un grand inté-
rét industriel, est actuellement en cours d'étude au labora-

toire.

Les performances des photodiodes sont généralement
limitées par un courant d'obscurité relativement &levé et
difficilement reproductible, &troitement 1i& 3 la qualité

cristalline du matériau semiconducteur.

Aussi nous sommes-nous attaché&s, dans cette &tude, &
rechercher les mécanismes 3 l'origine du courant d'obscurité
afin de déterminer dans quel sens agir pour le réduire et le

contrdler.

Cette analyse a tout d'abord &té& conduite dans le
sens d'une interprétation 3 l'aide des mod&les généralement
admis (génération thermique, tunnel par piéges et bande i
bande).

Puis, nous avons montré qu'une interprétation satis-
faisante du courant d'obscurité pouvait &tre obtenue dans
1'hypothése d'un mécanisme d'émission thermo-ionique 3 partir

de centres profonds.

Une part importante du travail présenté ici, est éga-

-

lement consacrée 3 la caractérisation de 1'hé&té&rojonction

~GaInAs/InP réalisée par MOCVD. L'action des pi&ges, observés

a l'interface par spectroscopie capacitive, sur le courant

d'obscurité des photodiodes MOCVD est mise en &vidence.

-

Par ailleurs, la délicate question de la discontinuité
de bande de conduction 3 l'interface GaInAs/InP est soulevé
au cours de la discussion sur 1l'é&volution, avec la température
et la fréquence de mesure, du profil de concentration apparen-
te de l1'hétérojonction. En effet, il est montré que l'inter-
prétation la plus cohérente est obtenue dans 1l'hypoth&se d'une

discontinuité nulle.




Enfin,

1'intérét de ce travail, pour l'amé&lioration

de la qualité des photodiodes, sera discuté& en conclusion.




CHAPITRE I

LA PHOTODIODE GAInAs/INP

I.17. RAPPELS SUR LES PHOTODIODES

I.1.1. ABSORPTION

Lorsqu'on &claire un cristal semiconducteur par une
lumiére monochromatique, le flux lumineux transmis ¢o subit
une atténuation au cours de sa pénétration dans le semiconduc-

teur qui est donnée par :
$(x) = ¢_ exp (- oc(UX) (1.1)

ol x est la profondeur de pénétration selon la direction opti-
que et o le coefficient d'absorption du semiconducteur & la

longueur d'onde ) considérée.

Le coefficient d'absorption est proportionnel 3 1la
quantité de transitions entre &tats &lectroniques autorisées
sous l'effet de 1l'absorption par les &lectrons de 1l'énergie
hv des photons incidents. Dans un matériau semiconducteur i
largeur de bande interdite directe, l'absorptiom est princi-
palement causée par les transitions des électrons liés de 1la
bande de valence vers la bande de conduction, qui ne sont

permises que si :

hv > Eg

ol Eg est la largeur de bande interdite.

Le coefficient d'absorption associé 3 ce type de tran-

sitions est alors exprimé par :



o (hv) = A(hv - Eg>”2 (1.2)

ol A est une constante dépendant des valeurs des masses effec-

tives des électrons et des trous.

Les propriétés d'absorption des matériaux semiconduc-
teurs sont mises 3 contribution pour la ré&alisation de compo-
sants photodétecteurs, en particulier les photodiodes dont

nous rappelons ici briévement le fonctionnement.

I.1.2. FONCTIONNEMENT D'UNE PHOTODIODE

La photodiode comprend une zone désertée de porteurs
libres située entre deux régions quasi-neutres respectivement
de type P et N. Elle effectue la transformation de 1'énergie
lumineuse en &nergie &lectrique de la mani&re suivante (voir

figure 1) :

- Les photons incidents d'énergie hv supérieure 3 la
largeur de bande interdite Eg du matériau semiconducteur sont

absorbés par création de paires électron~-trou.

-

- Les paires électron-trou créées dans la zone désertée
sont soumises 3 un champ &lectrique €levé et donnent lieu 3

un courant pendant leur transit.

-

- Les paires &lectron-trou cré&ées dans les zones quasi-
neutres ne donnent lieu & un courant que si les porteurs mi-

noritaires diffusent jusqu'd la zone désertée.

Une photodiode doit répondre 3 certaines exigences qui

sont principalement :

- un rendement quantique &levé,
-~ une vitesse de réponse élevée,

- un faible bruit.



S
Y

DIFFUSION
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- —
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DIFFUSION |
DES ELECTRONS ! ¢—— ZONE DESERTEE —p

FIGURE ! : Schéma de fonctionnement d'une photodiode.
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I.1.3. RENDEMENT QUANTIQUE

Le rendement quantique mesure l'efficacité de la trans-
formation de l'énergie lumineuse en énergie &lectrique. Il est
défini par le nombre de paires &lectron-trou collectées par

photon incident :

(I /0
n =——L7——y (1.3)
(Popt hv
avec : Iph = photocourant
P = puissance lumineuse
opt
hv = énergie du photon.

Le rendement quantique dépend, d'une part, du coeffi-
cient d'absorption du matériau 3 la longueur d'onde considérée,
et d'autre part,de l'aptitude de la photodiode & collecter les

paires &lectron-trou cré&ées.

I.1.4. VITESSE DE REPONSE

La vitesse de réponse détermine les performances en
haute fréquence de la photodiode. Elle est limitée par le
temps de transit des porteurs 3 travers la zone désertée,
auquel s'ajoute dans le cas de paires électron~trou générées
en zone quasi-neutre, le temps nécessaire aux porteurs mi-

noritaires pour diffuser jusqu'3d la zone dé&sertée.

A ces constantes de temps intrins@ques, dépendantes
du matériau et de la structure choisis, s'ajoute la constan-

te de temps du circuit R-C, formé par la photodiode, de capa-

J

cité CJ, et sa résistance de charge R.



I.1.5. BRUIT

Le bruit propre de la photodiode est un bruit de gre-

naille 1i& aux fluctuations de courant. Il est donné par

<iz> = 2q (Iobs + Iph) B (1.4)

courant d'obscurité

avec : I
obs

I

ph photocourant

B

bande passante.

Le bruit limite la puissance optique minimale détec-
table. Quand la photodiode est intégrée dans un récepteur
optique, on montre [I.1] que la capacité& de jonction CJ
apporte une contribution au bruit total, aussi doit-elle

@8tre aussi faible que possible.

I.2, DEFINITION DE LA STRUCTURE DES PHOTODIODES GalnAs

I.2.1. OBJECTIFS

Les photodiodes ont &té réalisées en vue de la détec~-

tion dans la gamme spectrale 1-1,6 um. Nous distinguerons

- Les photodiodes "signal", destinfes 3 &tre placées
en bout de fibre optique et entrant dans la composition d'un

récepteur optique de type PIN-TEC.

- Les photodiodes de contre-réaction, destinées 3 l'as-
servissement de la puissance optique €mise par le laser d'un

émetteur optique.

Le diamétre de la région active optiquement, la tension

de polarisation ainsi que les performances 3 atteindre, selon

l1'utilisation envisagée sont portées dans le tableau 1.

1"
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CARACTERISTIQUE PHOTODIODE PHOTOBIGCDE
SIGNAL CONTRE-REACTION
DIAMETRE REGION ACTIVE > 78 um 388 um
TENSION DE POLARISATION <28 YV SV
COURANT D'CBSCURITE < 180 nA < 1 LA
CAPACITE DE JONCTION < 8,5 pF < 18 pF
RENDEMENT QUANTIQUE > 38 % > 28 %X
TEMPS DE REPONSE < 8,3 ns Y
sur 5@ :)
TABLEAU | : Performances requises pour les différentes appli-

cations.
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I.2.2. CHOIX DU MATERIAU

Eri isi est le In As de composition
Le matériau choisi t Ga0’47 0,53 de comp
adaptée 3 InP, qui présente une forte absorption aux longueurs
d'onde inférieures 3 1,7 um, et dont la largeur de bande inter-
dite est suffisamment &levée pour obtenir des courants d'obscu-

rité faibles.

D'autre part, ce matériau présente des propriétés de
transport intéressantes qui permettent d'atteindre un temps de
réponse tré&s court, de l'ordre de la centaine de picosecondes
[1.2, 1.3].

Les propriétés physiques principales de ce matériau

sont résumées dans le tableau 2.

I.2.3. CHOIX DE LA STRUCTURE

Quelle que soit l'utilisation envisagée de la photodio-
de, la structure retenue est du type "mé&sa", comme schématisée

en figure 2.

La photodiode est &clairée par la face supérieure et
l'absorption lumineuse a lieu principalement dans la zone de

charge d'espace.

: . . +
Pour obtenir des couches pures, la jonction P -N est
réalisée aprés épitaxie, si bien que la structure est initia-
lement de type N, et se compose de trois couches adaptées

- - + 3
déposées sur un substrat InP de type N , qui sont :

- La couche tampon : son rdle est de séparer le substrat
de la couche active afin d'éviter la pollution de celle-ci par

exodiffusion d'impuretés provenant du substrat.



GalnAs InP
Eg (eV) 302K 2,75 | 1,35
& (eV/K) 3.1074
n, (om®) 300K 1912 197
e /mo: g, 041 g, 28
mEL Mo 2,6 2, 85
m¥_ /m g, 851 g, 89
by, (em®/V.s) | 10000 sopg
pp (em2/V. & 250 100
cr 13, 4 12, 4
Ln gum5 typeP 2
Lp (um) typeN 2
X (er*y A=1,5um| 2104

TABLEAU 2 : Propriétés physiques des maté&riaux GalnAs et InP.
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— -—

SUBSTRAT InP-N*

FIGURE 2 : Structure des photodiodes.

————

I 200 ps /div

FIGURE 3 : Réponse impulsionnelle.




- La couche active en GaInAs : son Eépaisseur est suffi-
sante (> 3 um) pour assurer 1l'absorption quasi-totale de la lu-
midre incidente dans la gamme spectrale utile, afin d'obtenir
un rendement quantique &levé. Le dopage résiduel est faible
(quelques 1015 atomes/cms) afin de diminuer la capacité de
jonction et de permettre une tension de travail peu élevée
(< 20 volts).

- La couche fen&tre : celle-ci est réalisée dans un
matériau 3 grande largeur de bande interdite transparent aux
longueurs d'onde de travail de la photodiode. Son rdle est
surtout de diminuer les recombinaisons &8 la surface nuisibles

-~

d l'obtention d'un rendement quantique &levé,.

I.2.3. POSITION DE LA JONCTION P'-N

La jonction P -N est situde dans la couche active
GaInAs, & proximité& de l'interface avec la couche fen@tre.
Du point de vue du temps de réponse de la photodiode, cette
position de la jonction n'est pas optimale, car les &lectrons
générés optiquement dans la zone GalnAs de type P doivent dif-
fuser jusqu'da la jonction pour 8tre collectés, ce qui contri-
bue 3 augmenter le temps de réponse [I.4]. Cependant, l'inter~
face séparant la couche GalnAs de la couche fenétre se trouve
ainsi hors de la zone de champ &lectrique, ce qui &vite la dé-
gradation du courant d'obscurité causée par les défauts &ven-

tuellement présents 3 l'interface.

1.3, REALISATION DES PHOTODIODES

Deux techniques de croissance ont &té employées pour

la réalisation des photodiodes :

16
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I.3.1. EPITAXIE EN PHASE LIQUIDE (E.P.L.)

Cette technique a maintenant fait ses preuves dans notre
laboratoire et reste encore la référence du point de vue de 1la
qualité du matériau obtenu. Elle a l'avantage d'@tre relativement
simple et peu cofiteuse. Cependant, son avenir industriel est
limité en raison des faibles surfaces &pitaxiées par croissan-
ce. De plus, il est difficile de faire croitre InP sur un com-
posé ternaire GalnAs. Pour cette raison, la couche fenétre des
photodiodes réalis&es par &pitaxie liquide est en GaInAsP, avec
une composition telle que le rayonnement de longueur d'onde

A > 1,3 um n'y soit pas absorbé.

I.3.2. EPITAXIE EN PHASE VAPEUR A BASSE PRESSION A
PARTIR DE COMPOSES ORGANO-METALLIQUES (MOCVD)

C'est une technique 3 vocation industrielle car elle
permet d'épitaxier sur de grandes surfaces. La vitesse de
croissance assez lente devient un avantage dans la réalisation
de structures nécessitant des couches fines, d'épaisseur con=-
trdlée (ex : lasers 3 puits quantique). Cette technique‘permet
également de réaliser des interfaces ainsi que des profils de
dopage abrupts. Les photodiodes ont &té réalisées 3 partir des
saurces triethylgallium (Ga(Csz)B), triethylindium (In(CzH5)3),
arsine (AsH3) et phosphine (PH3), 84 la température de 550°C.

I.3.3. REALISATION DE LA JONCTION P -N PAR DIFFUSION
DE ZINC

La diffusion de zinc est effectude 3 travers la couche
fenétre 3 partir d'une source Zn3 p» Selon la technique de

l'ampoule semi-fermée [I.5].

La technique est maintenant éprouvée et la profondeur

de la diffusion est bien contrdlée tant que la concentration



résiduelle n'est pas trop faible : Ny = N, > 1015 atomes/cm3.

En dega de cette limite, il apparait un second front
de diffusion dont la position n'est pas contrdlée, aboutissant
3 la formation d'une zone de type P entre les deux fronts
[1.6].

I.4, CARACTERISATION DES PHOTODIODES. PERFORMANCES

I.4.1. CARACTERISATION OPTIQUE

Elle a pour objet la mesure du temps de réponse et du
rendement quantique des photodiodes. La caractérisation optique
n'étant pas l'objet principal de notre travail nous décrivons
ici rapidement les moyens mis en oeuvre pour la mesure des per-

formances optiques et les résultats obtenus.

a) Réponse transitoire

La photodiode est &clairée par une fibre optique couplée
3 un laser semiconducteur qui délivre des impulsions de courte
durée (= 100 ps). Le photocourant est recueilli par un circuit
rapide dont le temps de réponse est de l'ordre de 200 ps, et
visualisé& sur un oscilloscope 3 &chantillonnage. L'examen du
signal permet d'estimer le temps de réponse de la photodiode.
La largeur de 1l'impulsion 3 mi-hauteur est couramment inférieu-
re 3 500 ps (voir figure 3), ce qui correspond & un temps de
réponse propre 3 la photodiode inférieur aux 300 ps requis
pour une application en photodiode signal, compte tenu de 1la

durée de l'impulsion laser et du temps de réponse du circuit.

b) Rendement quantique

Le signal lumineux est &mis par une lampe quartz-iode.

La longueur d'onde est sélectionnée par un monochromateur et

18



RENDEMENT QUANTIQUE
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FIGURE 4 : Rendement quantique.



le faisceau est focalisé& sur la photodiode par un objectif de
microscope. La mesure du rendement est effectuée par comparai-
son avec une diode de référence, et en détection synchrone pour
obtenir un rapport signal sur bruit Elevé. Le rendement quanti-
que des photodiodes est typiquement de 60 3 70 Z sur la gamme
de longueurs d'onde de 1 uym 3 1,6 um, ce qui est supérieur au
minimum requis pour une application en photodiode signal (voir

figure 4).

I.4.2, CARACTERISATION ELECTRIQUE

a) Caractéristique capacité-tension

A partir de cette caracté@ristique, on obtient le pro-
fil apparent de concentration ré&siduelle dans la couche absor-
bante. On détermine &galement la tension de polarisation néces-
saire pour obtenir une capacité de jonction inférieure 3 0,5 pF.
Cette tension est généralement de 1l'ordre d'une dizaine de
volts pour une diode signal, compte tenu du dopage résiduel

atteint qui est de l'ordre de lO15 atomes/cm3.

b) Caractéristique courant-~tension inverse en obscurité

La nécessité d'obtenir un courant d'obscurité inférieur
d 10 nA 3 la tension de travail pour une photodiode signal
représente une contrainte sévére et difficilement reproducti-
ble. Comme annoncé dans l'introduction, les performances des
photodiodes GalInAs sont généralement limitées par un niveau

de courant d'obscurité trop Eélevé.

Pourtant, de bons résultats ont &té obtenus, tant par
épitaxie liquide (EPL), que par épitaxie en phase vapeur
(MOCVD). Les résultats de l'analyse statistique du courant
d'obscurité, effectuée sur les plaques HQT 154 (EPL) et
RAZ 1112 (MOCVD) avant clivage, présentés en figure 5, montrent

que des courants d'obscurité moyens de l'ordre de 2 nA ont pu



étre atteints., La densité de courant correspondante
-5

(J = 3.10

€levée que les meilleurs résultats publiés 3 ce jour [I.3,

I.7, 1.8].

A/cmz) est toutefois d'un ordre de grandeur plus

Dans les chapitres suivants, nous essajerons de déter-
miner les mécanismes 3 l'origine du courant d'obscurité, par
analyse de ses variations avec la tension appliquée 3 la pho-

todiode et la température.

Une &tude capacitive des photodiodes sera menée paral-

lélement, afin de déterminer la concentration résiduelle de

la couche active, de caractériser les hétérojonctions et &ven-

tuellement, de mettre en &vidence les pi&ges contenus dans le

matériau.
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FIGURE 5 : Analyse statistique du courant d'obscurité.



CHAPITRE I

MECANISMES PHYSIQUES A L'ORIGINE DU COURANT

D'OBSCURITE

-

Les différents mécanismes 3 l'origine du courant d'obs-
curité, développés ci-aprés, 3 savoir courant de diffusion,
de génération et tunnel sont schématisé&s dans la figure 6 re-
présentant le diagfamme de bande de la couche absorbante GalnAs

sous polarisation inverse.

I1.1. COURANT DE. DIFFUSION

IT.1.1. CALCUL DU COURANT DE DIFFUSION

Il a pour origine la diffusion vers la zone désertée
des porteurs minoritaires générés thermiquement dans les zones

quasi-neutres situées aux extrémités de la zone désertée.

Il est calculé 3 partir de la résolution des &quations

de continuité, qui sont

32p P = P,
Dﬁ 5 = - - = 0 zone quasi-neutre cb6té N
ax
P (2.1)
2 n - n
3 n . e _ . aLz
D - =0 zone quasi-neutre coté P
n 2 T
Ix n
avec
P, n = concentrations de trous et d'électrons
P> D, = concentrations 38 l1'équilibre
Dp’ D = coefficients de diffusion
T ., T_ = durées de vie.
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Nous ne considérons ici que le courant de diffusion
provenant de GaInAs qui est largement dominant et supposons
que la vitesse de recombinaison aux interfaces en x = 0 et
x = L est négligeable, ce qui conduit aux conditions aux li-

mites suivantes :

dii
— (x = 0) =0

ox (2.2)
0 - =

S%(X—L)—O

D'autre part, en utilisant l'approximation de
Boltzmann, les concentrations de porteurs minoritaires aux

extrémités xp et X de la zone désertée sont

n (x = x_) = n_ exp <:il)
P e kT (2.3)
p (x = xn) = p, exp (:%¥>

ol V est la tension inverse supportée par la jonction P-N.

L'application des conditions aux limites (2.2) et (2.3)
dans les &équations (2.1) conduit 3 la détermination des con-
centrations de porteurs minoritaires p(x) et n(x) dans les

zones quasi-neutres, 3 partir desquelles on calcule les cou-

rants de diffusion de trous et d'@lectrons par

= - 22 =
Jdp q Dp 5 X (x xn)
(2.4)
= on =
Jan = 9 Dy 3% (x = xp)
Ce qui conduit aux expressions
qD L-x
= P -qV n
o o [ () 1] - o (22
dp YT D € kT YT_D
PP PP (2.5)
qD - X
Jyg = —1 x n, [exp (—%%) - I] x th (——JL—)
YT_D YT D
nn n n

Si on suppose que le dopage est constant dans les zones
quasi-neutres, les densit&s de porteurs minoritaires & 1l'é&qui-

libre sont données par



2 2
n, n,
n =.—i et p =—£
e e
ik Np
avec n, = concentration intrins&que dans GalInAs
N N, = dopages des zones quasi-neutres P et N.

AT ey

Puis, exprimant les longueurs de diffusion des porteurs

minoritaires,:

L= /rnnn
oL (2.7)
Lo =T D
P PP
et négligeant le terme exp (%%) devant 1, les expressions des
densités de courants deviennent
>, 85 *
Jan T Vb - g R (L )
n A n
J = q— . — th ) LLe/
d L N i S
P : 5 \ g |

IT.1.2. VARIATION DU COURANT DE DIFFUSION AVEC LA
TEMPERATURE ET LA TENSION

geliti il & 2
En ne retenant que la variation importante de n, avec
©

la température, on obtient

Jd NV exp (TEFl (2.9)

ol Eg est la largeur de bande interdite de GalnAs.

En raison de sa variation rapide avec la température,
le courant de diffusion apporte une contribution imPortante

au courant d'obscurité aux température &levées.

Le courant de diffusion de trous diminue avec la ten-
sion dés que L-x_ < Lp et tend 4 s'annuler quand la zone de
type N de la couche GaInAs est totalement déplétée (xn = L)
ce qui contribue 32 améliorer la vitesse de réponse de la pho-

todiode.
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Au contraire, le courant de diffusion d'électrons
est quasiment indépendant de la tension, &tant donné la fai-
ble étendue de la zone désertée du cdté fortement dopé de
type P de la jonction. Il est minimisé& en plagant la jonction

P-N au plus pr&s de l'interface avec la couche fenétre.

II.1.3. ORDRE DE GRANDEUR DU COURANT DE DIFFUSION

L'estimation de 1l'ordre de grandeur du courant de dif-
fusion nécessite la connaissance des valeurs des longueurs

et coefficients de diffusion des porteurs minoritaires.

Les longueurs de diffusion des porteurs minoritaires,
mesurées expérimentalement, sont peu dépendantes du dopage
. 1 3
jusque quelques 10 7 atomes/cm” et sont de l'ordre de 2 um

tant pour les &lectrons que pour les trous [II.1].

Quant aux coefficients de diffusion des porteurs minori-
taires, ils sont mal connus, et nous supposerons qu'ils sont
du méme ordre de grandeur que ceux des porteurs majoritaires,

bien que cette détermination soit certainement erronée.
Utilisant la relation d'Einstein, on obtient [II.2] :

n n -]El = 250 cmzs-l d 300K
q (2.10)

D

1]
=

D =y kT . 5 cmzs-,1 a 300 K
P P q
Supposant ensuite NA = 1018 cm_3 et ND = 2.1015 cm-3,

on obtient, d'apré&s les expressions (2.8), en considérant
le cas défavorable ol x_ >> L_ et (L-x_) >> L_ :

P n n P
2.1077 A/cm?

dn a 300 K

It

J

R

J 2.10—6 A/cm2

dp

Le courant de diffusion représente la limite inférieure
théorique du courant d'obscurité., Il est généralement masqué

par le courant de génération que nous abordons maintenant.



IT.2, COURANT DE GENERATION

IT.2.1. EXPRESSION DU COURANT DE GENERATION

Le courant de génération est 1lié 3 la présence de cen-
tres profonds en interaction thermique avec les bandes de con-

duction et de wvalence.

Le taux net de génération, caractérisant cette interac-

tion, s'exprime par [II.3]

2
02<0n Ven (ni - pn>

U= N (2.11)

t 'Ethi Ei-Et
o [n + n; exp (_—?T‘>] + o [p + n; exp (_7?f—>]
avec
P, n = concentrations de trous et d'électrons
Nt = concentration de centres profonds
E = niveau d'énergie du centre profond
Ej = niveau de Fermi intrins&que
nj = concentration intrins&que
cp, o, = sections de capture
Vin = vitesse thermique des porteurs.

En polarisant inverse de la photodiode, on peut consi-

dérer que

dans la zone désertée. Le taux de génération est alors non

nul et se met sous la forme
n.

U= —= (2.12)
eff
avec T .. = durée de vie effective d'une paire &lectron-trou.
E_-E, E.~-E
o_ exp L) 4o exp =t
. - _n kT )3 kT (2.13)
eff o_ 0 N )

n p Ven Ve

Le courant de génération résultant est alors calculé

par

W n.
I =J q § —— dx (2.14)



avec W largeur de la zone désertée

surface €lectrique de la photodiode.

[72]
(]

IT.2.2. VARIATION DU COURANT DE GENERATION AVEC LA
TEMPERATURE

D'apré&s les expressions (2.12) et (2.13), la contribu-
tion maximale au courant de génération provient de centres
profonds proches du milieu de la largeur de bande interdite,

tels que

Et = Ei = Eg/2

Dans ce cas, la durée de vie effective Toff varie peu

avec la température, alors

Ig v 0, ~ exp (%) (2.15)

I1.2.3. VARIATION AVEC LA TENSION

Le courant de génération croit avec la tension par
l'intermédiaire de la largeur W de la zone désertée. Si le

dopage résiduel Nd de la couche GalnAs est constant, on a

2e(V + V_.)
W o= / b (2.16)
q Ny
avec € = permittivité
v = tension appliquée
Vbi = potentiel de diffusion.

D'aprés 1l'expression (2.14), on a alors la dépendance

Igf\;/v (2.17)




IT.2.4. ORDRE DE GRANDEUR DU COURANT DE GENERATION

Son importance dépend de la durée de vie effective Teff?
qui est étroitement liée 3 la qualité cristalline par la quan-
tité de centres profonds introduits dans le matériau au cours
de la croissance. Des durées de vie allant de 15 ns a8 3 us
ayant été mesurées dans des photodiodes GalnmAs [II.4 3 II.7],
nous avons estimé l'ordre de grandeur du courant de génération

durée d i =1 .
pour une durée de vie T .. us

On obtient, pour une largeur de zone désertée W = 3 um,
a 300 K :

Ig = 5.10-5 A/cmz.

On constate que le courant de génération est générale-
ment d'un ordre de grandeur plus &levé que le courant de dif-
fusion 3 température ambiante. Cependant de nouvelles structu-
res et la qualité sans cesse croissante des matériaux permet-
tent d'obtenir aujourd'hui des densit&s de courant d'obscurité
proches de la limite fixé&e par le courant de diffusion
(J < 107% a/cm?) [11.8, 11.9].

IT.3. COURANT TUNNEL

IT.3.1. EXPRESSION GENERALE

Le courant résultant du franchissement par effet tunnel

d'une barriére de potentiel de hauteur E_ s'exprime sous la

B
forme générale suivante [II.10] :

1/2_3/2
—emo EB

Tegn =Y « S . exp [ T 5T (2.18)

avec

facteur dépendant des états initiaux et finaux

<
W

masse de 1'&lectron dans le vide



N

F
S

champ é&lectrique

surface
9 est un paramétre dépendant de la masse effective m*

de 1'é8lectron, et de la forme de la barriére :

1/2
8 = a (E—> (2.19)
0
™ * = .

avec o = — pour une barriére parabolique

2V2 (2.20)

4v7 . . .
et @ = —— pour une barridre triangulaire [11.3].

L'expression (2.18) du courant tunnel est obtenue en
supposant le champ E&lectrique F constant, si bien qu'elle ne
s'applique pas rigoureusement au calcul du courant tunnel
d'une jonction P-N polarisée en inverse, dans laquelle le champ
Electrique décroit linéairement lorsqu'on s'éloigne de la

jonction.

Cependant, le courant tunnel augmentant rapidement
avec le champ &lectrique, on considire généralement que la
quasi~totalité de celui-ci prend naissance 3 proximité de
la jonction P-N ol le champ électrique est maximum et on utili-

se alors la formule (2.18) en posaht :
F = EM

ol EM est le champ &€lectrique 3 la jonction P-N.

I1.3.2. COURANT TUNNEL BANDE A BANDE

Ce courant résulte des transitions par effet tunnel
entre bande de valence et bande de conduction du matériau
semiconducteur. La barri&re de potentiel associée 3 ce méca-
nisme est donc la largeur de bande interdite du matériau :

By = Eg (GalnAs)




32

D'autre part, la masse effective de l'électron effec-

tuant la transition est donnée par [II.11] :

1 1 (1 1 )

—_— e —_— A —— | (2.21)
* £ *

m 2 \m3  mfy,

ol mz et mzh sont respectivement les masses effectives des

€lectrons et des trous légers.

Compte tenu des valeurs des masses effectives dans

GalnAs :

* = *
m3 0,041 m, et m

'h = 0,051 m

on obtient :
m* = 0,045 m
: o

et le paramétre 6, d'aprd&s les expressions (2.19) et (2.20),

est de l'ordre de :

0,23 < 6 < 0,4
suivant la forme de la barriére.

Dans le cas d'une jonction P-N supportant une tension
inverse V, une expression théorique de la constante Yy peut

8tre obtenue :
3

F. ..V
2m* 1 M
vy =/ ] . (2.22)
Eg 4 2,2

m™h

I1.3.3. COURANT TUNNEL PAR L'INTERMEDIAIRE DE PIEGES

Les processus d'émission par effet tunnel peuvent faire
intervenir les pidges présents dans le matériau. La hauteur de
barridre caractérisant ce mécanisme est généralement inférieure
d la largeur de bande interdite, dépendemment de la profondeur
du piége impliqué. Par ailleurs, la masse effective de 1'élec-
tron au cours de la transition n'est pas définie avec certitu-
de et elle peut avoir une valeur différente de celle donnée

par l'expression (2.21), caractérisant les processus bande 3




bande [II.7]. De méme, le paramétre y n'est pas défini, et
dépendra de la concentration de pidges impliqués dans le mé-

canisme,

II.3.4., VARIATION DU COURANT TUNNEL AVEC LA TEMPERATURE

Par rapport aux courants de diffusion et de génération,
le courant tunnel varie peu avec la température. Si 1l'on négli-
ge la dépendance de y, la variation de courant tunnel avec la
température n'est due qu'd la faible variation de la barriére

de potentiel E_, avec la température.

B

I, . " exp [-Kl Eg/Z(T)]. (2.23)

Pour un processus bande 3 bande, la hauteur de barrie-
re varie comme la largeur de bande interdite du maté&riau. Dans
GalInAs, elle varie quasi-linéairement avec la température au

deld de 150 K :

E, = Eg(T) = Eg(0) - oT (2.24)

4

avec o = 3.10 @ eV/K. [11.4]

Une variation de la hauteur de barriére identique 3 1la
variation de largeur de bande interdite peut 8tre admise dans

le cas d'un courant tunnel par l'intermédiaire de pigges. -~

- . -
- - o
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IT.3.5. VARIATION DU COURANT TUNNEL AVEC LA TENSION

Le courant tunnel varie rapidement avec la tension
appliquée par l'intermédiaire du champ E€lectrique Fyue En rai-
son des faibles valeurs des masses effectives des électrons
et des trous l&égers dans GalnAs, les mécanismes de type tunnel

apportent une contribution significative au courant d'obscurité



des photodiodes, et le courant tunnel bande 3 bande est géné-
ralement responsable du claquage progressif "~ des photodiodes

observé aux tensions inverses &élevées.

I1.4, COURANTS DE SURFACES. FUITES

La présence de charges &lectriques absorbées sur les
flancs de la mésa modifient la courbure des bandes 3 proximité
de la surface et peut donner lieu 3 des courants parasites du
type génération-recombinaison., Par ailleurs, le déplacement
de charges sur la surface reliant les contacts peut &tre 3
l'origine de fuites significatives de type ohmique caractéri-

sées par une résistance de fuite Rf.
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CHAPITRE Il

METHODES CAPACITIVES APPLIQUEES A LA

CARACTERISATION DES PHOTODIODES

I11.1. METHODE CAPACITIVE DITE "STATIQUE”

III.1.1. CAPACITE STATIQUE

La capacité statique C, est définie par la pente de

S
la caractéristique Q-V de la diode au point de polarisation

V0 considéré
cg = (%3-) (3.1)
V=Vo

Q étant la charge contenue dans la zone d&sertée, cB8té P ou

N, de la jonction.

L'accroissement de cette charge d'une quantité dQ,
relatif 3 une augmentation dV de la tension appliquée, pro-
duit une é&lédvation dF  du champ &lectrique 3 la jonction P-N,

8gale, d'aprés le théor&me de Gauss 3
ag = -3 (3.2)
oli € est la permittivité& et S la surface de jonction.
En posant
—_—= - W (3.3)

la capacité se met alors sous la forme, par analogie avec

l'expression de la capacité& d'un condensateur plan

C =i§.

g 7 (3.4)

W représente ici la largeur apparente de la zone désertée,
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tout se passant d'apr@s (3.3) comme si la charge dQ était loca-

lisée 3 une distance W de la jonction P-N.

ITI.!1.2. DETERMINATION DU PROFIL DE DOPAGE

L'augmentation dQ de la charge contenue dans la
jonction P~N, consécutive 3 l'accroissement dV de la tension
inverse, et dans 1'hypoth&se d'une zone désertée abrupte, est
reliée au dopage NA et N aux extrémités de la zone désertée

D
par

dqQ = qNASde = qNpSdW_ (3.5)

ol de et dwn sont respectivement les accroissements de la zo-

ne désertée cOté P et cOté N.

Si la jonction est fortement dissymétrique, on peut ad-
mettre que la zone désertée s'étend uniquement du cdté peu
dopé, et le dopage N, ou N, 8 la distance W de la jonction
est alors calculé&, d'aprés (3.5), par

N*¥(W) = (3.6)

culn.
=lo

1
qs
Utilisant les expressions (3.2) et (3.3), puis, iden-

tifiant la capacité mesur&e 3 la capacité statique, il vient

-1 - C3
2 Tac/an

N*(W) (3.7)

q

avec W= £2 (3.8)

ITI.1.3. LIMITES DE LA METHODE

La principale limitation de la méthode provient de 1la
représentation abrupte de la zone désertée, qui n'est pas
physique, si bien que les grandeurs N*et W ne sont qu'apparen-
tes. En effet, la charge dQ é&vacuée consécutivement & 1l'aug-

mentation dV de la tension appliquée provient d'une zone &ta-



lée sur quelques longueurs de Debye aux extrémités de la char-
ge d'espace. Aussi, si le dopage n'est pas constant sur cette
distance, la charge évacuée n'est pas reliée de fagon simple
au dopage réel, et le dopage apparent est alors davantage re-
présentatif du profil de porteurs libres en &quilibre, avec
toutefois, une résolution spatiale limitée par la longueur de
Debye qui caractérise la distance sur laquelle s'étend la

perturbation [III.1].

De plus, il est supposé implicitement que la zone dé-
sertée ne contient pas de piéges modifiant leur état de charge
au cours de la mesure. La contribution é&ventuelle de ceux-ci
84 la capacité de la diode induit des erreurs systématiques
dans l'estimation de la largeur de la zone désertée et du do-

page.

Cependant, malgré ses limitations, cette m&thode s'avé-
re utile 3 l'observation et 3 la caractérisation de 1'hétéro-
jonction isotype GaInAs/InP séparant les couches absorbante
et tampon, dans la mesure ol la tension de polarisation requi-
se pour &tendre la zone désertée jusqu'd l'interface est infé-

rieure 3 la tension de claquage de la photodiode.

I11.2, APPLICATION DE LA METHODE STATIQUE A L'OBSERVATION DE
L'HETEROJONCTION GalnAs/InP

I11.2.1. DIAGRAMME DE BANDE DE L 'HETEROJONCTION ISOTYPE
GaInAs/InP

En raison de la différence de largeur de bande interdi-
te entre les matériaux GalnAs et InP, il existe une disconti-
nuité 3 1'hétérojonction sur les bandes de conduction et de va-
lence. Si 1'on admet la validité du mod&le d'Anderson [III.2],

qui suppose la continuité& du niveau du vide, on obtient, dans



le cas d'une hétérojonction de type N, le diagramme de bande

comme schématisé& en figure 7.

La discontinuité de bande de conduction attendue est
[I11.3] :
AEc = 0,20 eV

si bien que la discontinuité de bande de valence est

AEv = AEg - AEc = 0,4 eV (3.9)

ol AEg est la différence de largeur de bande interdite des

matériaux GalnAs et InP.

La distorsion des bandes 38 proximité de l'interface
fait apparaltre une zone d'accumulation d'électrons cdté
GaInAs et une zone désertée cOté InP. La charge globale con-
tenue dans la zone de charge d'espace est nulle, en l'absence

de charge fixe 3 l'interface.

I11.2.2. PROFIL DE DOPAGE APPARENT DE L 'HETEROJONCTION
ISOTYPE GaInAs/InP

L'extension progressive de la zone désertée jusqu'a
l'interface avec la couche tampon InP se traduit, dans le cas
d'une hétérojonction id&ale, lorsque les charges d'espace de
la jonction PT-N et de 1'hétérojonction interagissent, par un
profil de dopage apparent analogue 3 celui reproduit en figu-
re 8, calculé par Kroemer et al. pour l'hétérojonction isotype

GaAs/GaAlAs [IIT1.4].

La concentration apparente N*(x), présente un maximum
d 1'interface suivi d'un minimum, si bien que le profil refldte
partiellement la distribution n(x) des électrons libres dans

l1'hétérojonction 3 1'équilibre.

Le profil apparent conserve globalement la charge, ainsi

que le moment [III.4], c'est-~3a-dire qu'on a les &galités
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du vide

-« GalnAs .

Eg: 1, 35 eV

|
l
]
}
| {BU
| VL
}
i

FIGURE 7 : Diagramme de bande de 1'hétérojonction GaInAs/InP.
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f n(x) dx = J,N*(x) dx (3.10)
[ n(x)x dx = J N*(x)x dx (3.11)

A partir de ces Egalités, il est alors possible de cal-
culer, d'apré&s le profil apparent, la densité@ surfacique de
.charge fixe 0. présente 3 l'interface, ainsi que la disconti-
nuité de bande de conduction AEC. La concentration de porteurs

libres n(x) est en effet reliée au dopage réel Nd(x) par

ci/q + J Nd(x) dx = J n(x) dx = J N*(x) dx (3.12)

-0 -0 -—C0

D'autre part, la différence de potentitel A¢ supportée
par l1'hétérojonction & l'&quilibre est
Ec(+w) - EF EC(-w) - E AE

C
Ay = - + 3.13
¢ 3 3 3 ( )

ol EC est le niveau de la bande de conduction et EF le niveau

de Fermi.

D'apréds 1l'€quation de Poisson, A¢ se calcule aussi par

+
Ap = [ 1 [Nd(x) - n(x)][x - XJ] dx (3.14)

€
-—c0
ol x; est la position de 1'hétérojonction, et d'aprés les

gquations (3.10) et (3.11)

" ]
A = [ % [Nd(x) - N*(x) {x - xJ] dx (3.15)
-0
Si le profil de dopage réel Nd(x) est connu, il est
alors possible, 3 partir des équations (3.12, 3.13, 3.15)
de calculer la discontinuité de bande de conduction AE ainsi
que la densité& de charge fixe oy €ventuellement présente i
l'interface. Cependant, le profil de dopage réel est générale-
ment inconnu et la détermination des grandeurs caractéristi-

ques de l1'hété&rojonction est effectuée, en supposant



- D'une part,

de l1'hétérojonction.

Nd(x >

Nd(x <

a1

que le dopage est constant de chaque cdté

On estime alors celui=-ci par

xJ) = N*(+x)
3.16)
x5) = N¥(-=) (

alors, la position du niveau de Fermi EF par rapport 3 la

bande de conduction E.» loin de 1'hété&rojonction est donnée

par

Ec(—w) - EF =

- D'autre part, que la position x

N (+«)
Log [Ni(+w)]

N (-“)}

kT

(3.17)
kT c

Log [E;?:ST

3 de l'hé&térojonction

est repérée par la position ol le maximum de N*(x) intervient.

I11.3. ADMITTANCE D'UNE JONCTION P-N COMPORTANT DES PIEGES

IT1.3.1.

INTRODUCTION

Nous entendons par pié&ge,

un &tat dans la bande inter-

dite dont le niveau d'énergie est situé sous le niveau de

Fermi. La présence de pi&ges dans la zone désertée, et modi-

quée 3 1la
celle-ci,
pérature.
équations

-

et déduisons 3

rons les limitations,

fiant leur &tat de charge en réponse 3 la modulation appli-
diode, apporte une contribution 3 l'admittance de
dépendemment de la fréquence de mesure et de la tem-
Dans les paragraphes qui suivent nous rappelons les
qui régissent le comportement dynamique d'un pi&ge,

1'aide d'une théorie [III.5] dont nous montre-

une expression simple de l'admittance

. s + .-
d'une jonction P =N comportant un seul type de pléges.



trons piégés n

II1.3.2. STATISTIQUE D'OCCUPATION D'UN NIVEAU PIEGE

La variation au cours du temps de la quantité d'élec-

t associée 3 un seul type de pidges est gouver-

née par l'équation ci-dessous

dn

t . _ _ _ _ ‘
—a? = Nt [Cn n(l ft) + ep(l ft) enft cppft] (3.18)
avec Nt = concentration de piéges
ft = probabilité d'occupation par un électron

n, p = concentrations d'électrons et de trous
c o cp = coefficients de capture
en, ep = taux d'@mission

nt = Ntfto

A 1'é@quilibre :

dn _ dp _
It T ac " °

d'autre part, l'occupation du pi&ge est constante, d'od

On en déduit que les coefficients de capture et

taux d'émission sont reliés par :

est

thermodynamique par:

c n(l=-f ) = e f
n t nt (3.19)

ep(l—ft) = cppft

La probabilité d'occupation vérifiant ces é&quations

c, n+ e,
ft T . nFe +e +o ) (3.20)
n n P p

Par ailleurs, celle-ci est donnée, 4 l'équilibre

£ o= f = (3.21)




avec E_ = niveau d'énergie du pi&ge
Ep = niveau de Fermi
g = facteur de dégénérescence.

Puis, exprimant les concentrations de porteurs libres
en fonction des densités d'états effectives Nc et NV dans les
bandes de conduction et de valence :

E -E
n =N exp |- < _F
c kT

E_-E (3.22)
F v
P = Nv exp ( ——ET—>-

I1 s'ensuit, d'aprés les expressions (3.19) que les

- .

coefficients de capture et les taux d'émission sont reliés

par :
c E -E
e = 2N exp (- —5—-£>
n g c kT (3.23)
e = c N ex —EI:_EL
P g P Vv P kT '

Exprimant les coefficients de capture c P en fonc-
b

tion des sections de capture o P et des vitesses thermiques
?

v et v_ des porteurs
n P

2 T % Va
(3.24)

1 Ec_Et
n g %a Vo N exp <- kT )

EEe
ep =g cp vp Nv exp (— —TFF—>'

(3.25)

Et si la capture fait intervenir un processus d'émis-
sion multiphonon, la section de capture varie avec la tempé-

rature de la fagon suivante [III.6] :

E

g
¢ = o exp ( _.E)
n ne EkT (3.26)
[e)

= - P
cp % pe EXP ( kT>



Les taux d'émission s'expriment alors par :

2 Ena
e =K_o¢ T  exp (- ———>
n n na kT (3.27)
2 Epa
ep = Kp opa T  exp (— TFF)
ol © et ¢ sont les sections de capture apparentes :
na pa
o}
ne
G = ———
na g
(3.28)
o =g
pa p* 8
E et E sont les é&nergies d'activation apparentes :
na pa
Ena = Ec - Et * Ec
n (3.29)
Epa = Et - EV + EUp
et les coefficients K> KP sont donnés par :
N v 4uv/ém p* k2 ST ey
C )13 n i HA
Kp = 2 3 e
T h 9 RS (3.30)
N. v Grver m* k
K = —Y 2P = P
p T h3

PR . . . +
Considérons maintenant une jonction P ~N comportant
des piéges. La zone désertée s'étendant dans le matériau de

type N, nous négligeons la concentration de trous : p = O.

A proximité de la jonction, l'expression (3.20) de la

fonction d'occupation des pid&ges se réduit 3 :
e

f.oo= f. = —2PB (3.31)

t d e _+e
n

A l'extrémité& de la zone désertée, dans la partie
quasi-neutre du matériau, n = Nd’ l'occupation des pigges

est :

¢ N b
f, = £ = T iy (3.32)
n d n P

S'11 s'agit d'un pi&ge 3 électrons :
g




alors : £ = ] et f, =0

et dans ce cas, l'occupation du piége varie significativement
au long de la zone désertée et présente un maximum de varia-

tion 2 une distance X de la jonction pour laquelle

1
ft(X) = 5 (fd + fe) (3.33)

A cette distance, on a :

c.n = e
n n

si bien que d'apré&s les expressions (3.23), on a :

EF(X) = Et.

Ce résultat montre que le maximum de variation de la
fonction d'occupation intervient 3 proximité de 1'endroit de
la zone désertée ol le niveau du piége coupe le niveau de

Fermi (voir figure 9).

II1.3.3. EVOLUTION TRANSITOIRE DE L'OCCUPATION DES
PIEGES DANS LA ZONE DESERTEE

L'admittance de la jonction P+~N est déterminée par
la quantité de charge qui répond & la modulation appliquée.
Une partie de cette charge provient de la modulation de 1'oc-
cupation des pi&ges contenus dans la zone désertée. La réponse
des pi&ges est gouvernée par l'équation (3.18), que l'on peut
réécrire, tant que l'amplitude de la modulation v(t) est faible
devant la tension inverse continue appliquée 3 la jonction sous

la forme suivante :

dnt /

T —(nt - nto>[cn n + e, * ep] toc, \n - no><Nt - no>
(3.34)

avec n, , n p. = concentrations 3 1'équilibre statique.



A chaque instant, la charge piégée répondant a4 la mo-

dulation est

9. = 9 J (n, = n_ ) dx (3.35)
o)
et sa variation au cours du temps est :

dqt L dnt
=t " ¢ J T (3.36)

)

Compte tenu des variations spatiales de la fonction
d'occupation, on constate d'apré&s la figure 9, que la charge
qt répondant 3 la modulation ne provient que d'une zone d'é-
tendue limitée autour de la position X définie précédemment.
Considé&rant alors que la fonction d'occupation varie abfupte-
ment au point X entre les limites £, et fd’ on obtient 1l'ap-

proximation

q, = q N_ (£ - fd) X

: N o (3.37)

t

ol x, est le déplacement de la fonction d'occupation par rap-
port 3 sa position d'équilibre. La perturbation appliquée

étant faible, X, << X%, d'oll

[ (nt - nto)[cn no+e + ep] dx = q; (cn no(X) te + ep>

© (3.38)

L'équation (3.36) se met alors sous la forme

dqt ) ®

=T T "9 c Wy * 4 f c. (n - no)(Nt - nto) dx (3.39)
0

avec w, = (cn no(x) +oe o+ ep>

Le second terme de 1l'équation, sous forme intégrale,
dépend de la quantité de charge libre 1, évacuée de la zone

déserteée

9, = f (n - no) dx ‘(3.40)

o}




FIGURE 9 :

Occupation des pidges dans la zone désertée de

la jonction P-N.

L



On peut alors é&crire

t n n

q J c (n - no)(Nt - n 0) dx = q_ . (3.41)

o
ol w s ayant la dimension d'une pulsation, est déterminé &

partir de la limite quasi-statique :

t—
- = 0 (3.42)
qt
On obtient : w = @ . —. (3.43)
n o q,

Utilisant 1l'approximation de la zone désertée abrupte,

il vient

1, = a*(Ww ©(3.44)
avec W = largeur de la zone désertée
w = variation de la largeur de la zone désertée
n*(W) = concentration apparente d'électrons libres.

Exprimant la charge 9., on obtient :
Nt[fe - fd] - Xy

mn = wo nf(w) W . (3.45)

-~

2
D'autre part, dans 1'hypothé&se d'un dopage constant

dans la partie de la zone désertée s'étendant de X 3 W, 1la

limite quasi~statique impose
X, = W (3.46)

t
N [f -£.]
d
= w £ ngrw) (3.47)

alors

L'équation (3.39) régissant le comportement dynamique est fi-

nalement, d'aprés les expressions (3.41) et (3.47)

da, N (X)
=t % "9 - 9, + q, O TEFWY (3.48)

ol nous avons posé

N:(x) = N.t[fe - fd]. (3.49)



D'autre part, les charges q, et I apparaissant 2
des endroits tré&s localisé&s dans la zone désertée ; elles sont

relides 3 la tension de modulation par :

q q
v = -2, §w+ -2 3. (3.50)
€ €

Nous sommes maintenant en mesure de calculer 1'admittan-

ce de la jonction pT-N.

III.3.4. CALCUL DE L'ADMITTANCE

La modulation sinusoiIdale v appliquée est supposée
avoir une amplitude suffisamment faible pour que 1l'on puisse
admettre une réponse linéaire de la jonction. Le courant va-
riable parcourant la jonction est alors sinusoidal et s'ex-

prime par

i = juw (qt + qn) . S (3.51)

avec S surface de la jonction.

Utilisant les résultats (3.48) et (3.50) puis les
expressions (3.37) et (3.44) des charges 9, et q_, on obtient

finalement le courant i sous la forme

i = (6 + jucC)v (3.52)

t_la capacité C sont données par

ol la conductance G e
o\ 2

(rr we (CO - c.)
. >

G = 2 (3.53)
1 + <J1>
Ye
c_ -c,
¢ -+ —2 = (3.54)
1 + (Ji\
Yy

XNt(X)

avec W, o= wg (1 + WH?TWT) (3.55)



_ =8
N’E(X) 1 ;
Co = Cq (l * n*(W)) XN:(X) (3.57)

(1 + ﬁE*TWT)

C, et C_ étant respectivement les capacité&s basse et haute

fréquence.

D'aprés les expressions de la conductance et de la capa-
cité, l'admittance de la diode varie rapidement autour de la

pulsation w Cette derni&re représente la pulsation de coupu-

£
re des pidges, au deld de laquelle leur &tat de charge ne ré-
pond plus 3 la modulation. La variation de la pulsation de cou-
pure avec la température permet de déterminer leur section de
capture ainsi que leur énergie d'activation. L'amplitude de 1la
différence C0 - C_ permet d'autre part de calculer leur concen-
tration aprés avoir estimé le rapport % et la concentration de

porteurs libres n*(W).

Cette méthode, cependant, ne permet que de mettre en
évidence les pidges 3 porteurs majoritaires et dont l'occupa-
tion varie quasiment entre les limites O et 1 au long de la

zone désertée.

Cette limitation, par rapport 3 la DLTS [III.7] est com-
pensée par une mise en oeuvre aisée, avantage ici dé&cisif dans
la mesure ol nous ne disposions pas de l'appareillage nécessai-

re 3 l'installation d'un banc de mesure DLTS,.
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CHAPITRE IV

ETUDE EXPERIMENTALE DU COURANT D'OBSCURITE

DES PHOTODIODES GAINAs/INP

IVi1. INTRODUCTION

IV.1.1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif mis en place pour la mesure du cou-
rant d'obscurité est schématisé en figure 10. Il s'articule
autour d'un calculateur qui assure, d'une part, 1l'acquisition
des meures et leur enregistrement sur cassette, et d'autre
part, la régulation de la tempé&rature de la photodiode, pla-

cée dans un cryostat refroidi par azote liquide.

Le circuit de mesure du courant d'obscurité comporte

simplement, en série avec la photodiode,

- une résistance de charge, destinée 3 limiter le cou-
rant délivré par 1'alimentation en cas de claquage de la pho-

todiode ;

- un é€lectrométre programmable Keithley 619, dont la

résolution peut atteindre IO‘-14 A

- une alimentation programmable Adret 0-100 V.

Ce dispositif permet une exploration en température con-
tinue depuis 77 K jusqu'3 350 K avec une précision de la mesure

de température de l'ordre de 1 K.

L'encapsulation des photodiodes dans un boitier &tan-
che sous azote s'est révé&lée nécessaire pour stabiliser le

courant d'obscurité et minimiser les effets de surface.
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FIGURE 10 : Schéma du dispositif de mesure du courant d'obscu-

rité,



IV.1.2. TRAITEMENT DES MESURES

Les mesures stockées sur cassette sont ensuite
traitées afin de mettre en évidence les différentes contri-
butions au courant d'obscurité&. Ce traitement nécessite la
connaissance du dopage de la couche active. Celui-ci sera
estimé d'apré&s la caractéristique capacité-tension de la
photodiode. Nous le supposerons constant afin d'obtenir
une expression simple de la largeur W de la zone désertée et

du champ électrique E, & la jonction, correspondant 3 la

M
tension V appliquée & la photodiode. L'approximation de 1la

-

zone désertée abrupte conduit 3 :

/2€(v+vbii
W = T tant que W <

< L (4.1)
d
Ey = — tant que W < L (4.2)
q 2
V+V,_ . +5=N_,L
- bl 2e°d 7 . _
Ey = T si W =1L (4.3)

¢4
<
o
0
=
[}

Epaisseur de la couche peu dopée

Vi = potentiel de diffusion

2
(=9
]

dopage résiduel

permittivité,

(Y]
"

IV.2, ANALYSE DU COURANT D’'OBSCURITE DES PHOTODIODES E.P.L,

IV.2.1. STRUCTURE DES PHOTODIODES ETUDIEES

L'étude a porté essentiellement sur les photodiodes
des séries HQT 154 et 159 qui ont présenté les meilleurs ré-
sultats sur le plan du courant d'obscurité. Les caractéristi-

ques de chacune des structures sont résumées dans le tableau
3.



HaQT158

HAT154

DT182 DT1082
COUCHE GalnAsP GalnAsP
FENETRE 3,2 um 3,3 um

GalnAs - GalrnAs
COUCHE 5,8 um 5,5 um
ACTIVE aq 10%5 om™2 aq 185 o2

GalnAs InP
COUCHE 4 um 2, 9 um
TAMPUN qq 1@17 cm-a qq 1@17 cm-a
PROF. JONCTION S um S um
DIAM. OPTIQUE 88 um 80 um

~ TABLEAU 3 :

Structure des photodiodes EPL.




La concentration résiduelle de la couche active me-
surée d'aprés la capacité de jonction est de 1l'ordre de 2 3

5.1015 atomes/cm3 (voir figures 11 et 12),.

IV.2.2. CARACTERISTIQUES DE COURANT D'OBSCURITE

Les caractéristiques typiques de courant d'obscurité
de quelques photodiodes sont représentées dans les figures
13, 14, 15,

A température ambiante, le courant d'obscurité est
d'environ 2 3 20 nA 3 10 volts (3.10-5 3 3.10.-4 A/cmz) et
atteint 10 pA vers 70~80 volts.

‘L'allure gé&nérale de la caractéristique varie sensible-
ment entre diodes d'une méme série, et ceci doit &tre attribué
d des fluctuations de dopage et d'épaisseur de couches sur la

surface épitaxiée.

Cependant, on constate généralement une adgmentation
de courant d'obscurité avec la tension, tout d'abord peu mar-
quée, mais dépendante de la temp&rature, suivie, aux tensions
€levées, par une augmentation plus rapide conduisant au cla-

quage progressif de la photodiode.

IV.2.3, COURANT DE GENERATION

Les caractéristiques Log(I ) = f(lQQQ_Eg

obs T
tées dans les figures 16 et 17 montrent que le courant d'ob-

> représen-

scurité, 3 basse tension et autour de la température ambian-
te, est dominé par un courant de génération. La durée de vie
effective des porteurs, Toff? caractérisant ce mécanisme, va-

rie selon les photodiodes de 85 ns 3 750 ns.
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Cependant la diminution du courant d'obscurité avec la
température est moins rapide que celle prévue par un mécanis-
me de génération thermique. Ceci peut &tre 1ié 3 l'existence
de courants de surface ou de courants de fuite parasites, non
négligeables 3 basse température devant le courant de généra-

tion, alors trés faible.

On constate &galement sur les caractéristiques des
figures 16 et 17 que l'énergie d'activation Eg/n du courant
d'obscurité diminue avec la tension appliquée. En conséquence,
1'augmentation du courant d'obscurité avec la tension est
plus rapide que celle prévue par le courant de génération,

et ce d'autant plus que la température est basse.

Ces résultats nous ont conduit 3 tester l'hypothé&se
qu'au courant de gé&nération s'ajoute un courant tunnel assis-
té par piéges. Il a été en effet montré que cette contribution
au courant d'obscurité des photodiodes GalnAs est généralement
prépondérante 3 basse température et aux tensions moyennes

{1v.1, 1IV.2].

IV.2.4. COURANT TUNNEL PAR PIEGES

D'aprés l'expression (2.18) du chapitre II, le courant
tunnel par piéges est mis en &vidence si le courant d'obscu-

rité satisfait 3 la relation :

€2
LoglI_, - Ig] =C - (4.1)
M
avec Ig = courant de génération.

Les constantes C1 et C2 s'expriment en fonction des

paramétres caractéristiques du courant tunnel par

¢, = v (4.2)

em1/2 E3/2
o B

2 qh
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Les constantes C1 et C2 varient avec la température,
et si 1l'on admet que la variation avec la température de la
hauteur de barri&re E_, est identique 3 celle de la largeur

B
de bande interdite :

EB(T) = E,yp - 9T (4.4)

avec Etun = hauteur de barriére 3 O K,

2/3

La linéarisation du tracé de la courbe C2

(T) permet

' o
d'obtenir 6 et Etun'

Le courant tunnel par pi&ges n'a pu &tre mis en éviden-
ce de fagon certaine &tant donné que le courant d'obscurité
ne satisfait pas 3 la relation (4.1) avec une bonne approxi-

mation.

La détermination des paramétres 6 et Etun est alors im-
précise, car dépendante de la portion de caractéristique de
courant d'obscurité sur laquelle elle est effectuée. Néanmoins,

nous obtenons des valeurs concordantes d'une diode 3 1'autre
& = 0,30 £ 0,05

E.yp = 0524 % 0,05 eV,

excepté pour la photodiode HQT 154 Al, pour laquelle on ob-

tient

La hauteur de barri&re est peu &levée et sa valeur i

T = 300 K obtenue par :

EB = Etun - oT

= 0,15 eV £ 0,05 eV

est proche de celle reportée par Trommer et al. [IV.1], et
Nickel et al. [IV.2] (EB = 0,16 eV). Cette hauteur de barrie-
re apparalt donc comme une constante des photodiodes GalInAs,
sans que l'origine physique en soit é&claircie, n'ayant pu

jusqu'd maintenant la corréler avec un pidge bien déterminé :




Trommer &tablit une corrélation avec un centre profond d'é-
nergie d'activation Ea = 0,56 eV et en remarquant que

EB = Eg - Ea tandis que Nickel remarque que la hauteur de
barriére Ep est proche de l'énergie d'activation

Ea = 0,20 eV d'un piége observé la couche GalInAs de ses
photodiodes.

IV.2.5. COURANT TUNNEL BANDE A BANDE

La linéarité des caracté&ristiques :

I - I
o [0 (3

avec Iex = composante de courant extrapolée exponentiellement
depuis les tensions moyennes

reproduites dans les: figures 18 et 19 ‘montre que le courant d'obscurité a

tension élevée a bien pour origine un mécanisme-d'émission tunnel.

Une interprétation satisfaisante est obtenue.dans 1l'hypothé&se

d'un processus bande 3 bande et la recherche du paramétre 6

ajustant au mieux la caractéristique de courant d'obscurité

conduit aux résultats :
6 = 0,30 * 0,03

Cette valeur se situe environ au milieu de l'intervalle
prévu par les limites fixées par la forme de la barridre
(0,23 < 6 < 0,4), ce qui accrédite 1l'hypoth&se d'un mécanisme

d'8mission tunnel bande 3 bande.

IV.2.6. CARACTERISTIQUES THEORIQUES DE COURANT D'OBSCU-
RITE

Les caractéristiques théoriques représentées dans les
figures 13 & 15 ont &té obtenues par addition des différentes
composantes, la contribution de chacune au courant d'obscurité

étant détaillée dans la figure 20.
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L'accord avec la caractéristique ré&elle est satisfaisant.
Cependant nous émettons quelques réserves dans cette analyse
au sujet de l'interprétation du courant d'obscurité en excés
par rapport au courant de génération en termes de courant tun-
nel par pig&ges. Celui-ci n'a pu &tre mis en &vidence avec cer-
titude et il est probable que cette représentation ne soit pas
adaptée au mécanisme physique en cause, qui apparait comme une
constante du matériau GalInAs et pour lequel nous proposerons
une explication au pagraphe IV.4, en termes d'émission thermo-
ionique depuis les centres recombinants contenus dans le ma-

tériau.

IV.3, COURANT D'OBSCURITE DES PHOTODIODES MOCVD

IV.3.1. STRUCTURE DES PHOTODIODES ETUDIEES

L'étude a porté essentiellement sur les photodiodes
des séries RAZ 729 et RAZ 1112 dont les caractéristiques sont

résumées dans le tableau 4.

Deux diffusions (DT 46 et DT 145) & des profondeurs
différentes ont été effectuées dans la structure RAZ 729,
Pour 1'une, (DT 46), la jonction prévue est située dans la
couche fen&tre InP, tandis que pour l'autre (DT 145), elle
est située dans la couche absorbante GalnAs. Les profils de
dopage apparent dé%uits des mesures capacitives correspondant

aux deux diffusions sont représentés dans les figures 21 et
22,

Le niveau de dopage des diodes diffusées DT 46, tout
d'abord tré&s bas (lO14 atomes/cm3) augmente rapidement en

s'éloignant de la jonction, jusqu'3a approcher 1015 atomes/cm3.

Cet effet peut 8tre expliqué par un phénoméne de com-

pensation d & l'existence d'un deuxiéme front de diffusion,



//,ﬁ %,
i

RAZ7289 RAZ728 RAZ1112
DT46 0DT145 KD282
COUCHE InP InP InP
FENETRE 1,6 um 1,6 um 1,6 um
GalrAs GalnAs GalnAs
COUCHE 3,4 um 3,4 um 3,1 um
ACTIVE qq 1015 em™3| qq 185cm™3| qq 1815 cm™3
InP InP InP
COUCHE 1,5 um 1,5 um 1,6 um
TAMPON qq 185 em™3| qq 185 cm™2| qq 12!5 cm™3
PRDF. JONCTION 1,2 um 2 um 2, 4 um
— ‘
DIAM. OPTIQUE 88 um 308 um 8@0et30@8 um

TABLEAU 4 :

Structure des photodiodes MOCVD.
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pouvant méme conduire 3 la formation d'une zone de type P
entre les deux fronts. De ce fait, la localisation précise
de la jonction &lectrique est incertaine, ce qui rend diffi-
cile l'interprétation du profil de dopage apparent. Il est
cependant probable que le pic observé sur le profil signe

la position de l'interface avec la couche tampon InP. Il
doit @tre attribué & une forte concentration de pi&ges ou de

défauts 3 cet interface.

La concentration résiduelle des photodiodes diffusées
DT 145 est de l'ordre de 2 2 4.1015

de la position attendue de 1'hété&rojonction avec la couche

3 . e
atomes/cm~. A proximité

tampon (3 um), le profil présente une irrégularité (pic suivi
d'un creux) analogue 3 celle qu'on peut attendre d'une hété-
rojonction, quoique tré&s peu marquée. Cet effet apparait plus
nettement sur le profil de concentration apparente des photo-
diodes RAZ 1112 représentéen figure 23, l'amplitude du pic et
du creux &tant plus importante. Utilisant la méthode décrite
au chapitre III pour calculer la discontinuité de bande de

conduction AEC et la densité& de charge fixe Ns’ on obtient

U{El eV

109 cm'-2

AE
c

N
s

La valeur trés faible de NS semble indiquer la bonne
qualité@ de 1'hétérojonction d'autant plus que la valeur de
AEC est en bon accord avec la valeur attendue. Cependant,
l'analyse capacitive des photodiodes de cette série, dévelop-
pée au chapitre V, révé@lera qu'il n'est pas possible de con-
clure, 3 partir de ces résultats, quant 3 la qualité de

1'interface.

IV.3.2. CARACTERISTIQUES DE COURANT D'OBSCURITE

Les caractéristiques de courant d'obscurité typiques
des photodiodes des séries RAZ 729 DT 46 et DT 145 sont re-

présentées dans les figures 24 et 25. On observe pour les

n
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photodiodes DT 145, une augmentation importante du courant
d'obscurité lorsque la tension est telle que la charge d'es-
pace atteint l'interface avec la couche tampon (voir carac-
téristique C(V) de la figure 22). Pour les photodiodes DT 46,
la charge d'espace s'étend, d'apré&s la caractéristique C(V)
de la figure 21, jusqu'3d l'interface vers 5 volts, si bien
que d&s les plus basses tensions, le courant d'obscurité est
€levé, sa densité& 3 5 volts (v 4.10-4 A/cm) étant du méme
ordre de grandeur que celles des photodiodes DT 145, mesurée

& 20 volts apré&s la "marche" sur la caractéristique I(V).

Le méme phénoméne se reproduit pour les photodiodes
de la série RAZ 1112, dont la caractéristique de courant
d'obscurité est représentée en figure 26. Ces remarques per-
mettent de conclure que la dégradation du courant d'obscuri-

té est liée 3 l1'hétérojonction GaInAs/InP.

IV.3.3. COURANT DE GENERATION

La figure 27 montre que le courant d'obscurité des
photodiodes RAZ 729 DT 46 est parfaitement représenté par un
courant de gé&nération, la durée de vie effective des porteurs

étant Teff = 85 ns.

Disposant de photodiodes RAZ 1112 de différentes sur-
faces (S = 7.10_5 cm2 et § = 1,2.10-3 cm2)5 nous avons pu
vérifier, en comparant leurs densités de courant respectives
(3 = 3.107°

ne volumique. La figure 28 montre que celui-ci est assez bien

2 s e e s ..
A/cm™), que le courant d'obscurité &tait d'origi-

représenté par un mécanisme de génération thermique, tant
avant la "marche" (10 volts) qu'apr&s (20 volts), ce qui laisse
supposer la présence d'une grande quantité de centres de gé-

nération 4 l'interface GaInAs/InP.

Ce probléme d'interface qui apparait ici dans 1'étude
des photodiodes MOCVD, n'a pu &tre mis en &vidence dans les

photodiodes EPL, celles~-ci n'étant pas adaptées 3 l'observation
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de l'hétérojonction GalnAs/InP en raison d'une &paisseur de
couche GalnAs trop élevée. Il n'est donc pas possible de
comparer les qualités des interfaces obtenus par ces deux
techniques d'épitaxie. Cependant les niveaux de courant
d'obscurité atteint par les deux techniques tant que la char-
ge d'espace s'étend dans GalnAs sont du m&me ordre de gran-
deur, ce qui permet de conclure que les puretés des matériaux

GaInAs épitaxi&s par EPL et MOCVD sont voisines.

IV.3.4. COURANT D'OBSCURITE AUX TENSIONS MOYENNES

Au deld de la tension pour laquelle on commence 3
dépléter la couche tampon InP, le courant d'obscurité conti-
nue d'augmenter alors que le courant de génération prévoit
une saturation lorsque la couche GalnAs est totalement déser-
tée. Comme nous l'avions déj3 remarqué pour les photodiodes
EPL, cette augmentation est d'autant plus marquée que la tem-
pérature est basse, et elle suit de plus une variation quasi-
exponentielle avec la tension, que l'on peut représenter

sous la forme :

IObS = 1 exp (a.V) (4.5)

Etudiant 1'évolution avec la température des paramé-
tres Io et a, nous avons constaté& que Log(IO) et a variaient
linéairement avec l'inverse de la température, comme il est
montré en figure 29. Ce résultat suggére que l'énergie d'ac-
tivation Eg/n du courant d'obscurité est progressivement di-

minuée sous l'action de la tension inverse appliquée.

Bien que le comportement quasi-exponentiel du courant
d'obscurité des photodiodes EPL soit moins affirmé, sa re-
présentation par la relationm (4.5) conduit & des variations

similaires de Log I, et a avec 1la température.

Patillon et al. [IV.3] ayant observé cette variation

quasi-exponentielle du courant d'obscurité 1'ont attribuéde

76
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8 un mécanisme de génération activé par le champ Electrique,
hypoth&se avancée 3 la suite de l'observation de l'accrois-
sement du taux d'émission &lectronique de certains pié&ges
dans GaAs et GaP, sous l'action du champ é&lectrique

[1Iv.4].

Dans le paragraphe suivant nous présentons un modé&le
théorique simple pour décrire ce phénoméne, que nous appli-
querons ensuite 3 l'interprétation du courant d'obscurité

des photodiodes.

IV.4, MODELE DE COURANT DE GENERATION ACTIVE PAR LE CHAMP
ELECTRIQUE

IV.4.1. MODELE

Dans ce modé&le, on admet l'existence d'un quasi-
continuum de niveaux d'énergie ‘accessibles dans la bande
interdite, 3 partir desquels les 8lectrons sont émis dans
la bande de conduction par gé&nération thermique ou par ef-
fet tunnel. Une situation semblable peut exister pour les

trous.

Ce continuum d'états peut &tre virtuel et résultant
du couplage d'un niveau d'énergie discret avec les phonons
du réseau cristallin : c'est la théorie développée par Pons
et al. [IV.5]. Ou bien il peut &tre réel et 1i& 3 un type de

défaut particulier dans le matériau.

Une formulation approchée des mécanismes d'émission
8lectronique associés 3 un continuum d'&tats peut &tre ob-
tenue en considérant qu'il s'agit d'un processus d'émission

en deux &tapes 3 partir d'un niveau d'é&nergie discret, com-

me schématisé en figure 30 : [IV.6, IV.7] :
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a) L'électron piégé sur un niveau d'énergie E, est
tout d'abord émis thermiquement vers un &tat intermédiaire
d'énergie E < E,- La probabilité associée 3 cette transi-

tion est donnée par :

(E-E,)
-—————] dE (4.6)

- -
f(E) dE = k—T' exp [ KT

b) L'électron est ensuite 8mis dans la bande de con-
duction par effet tunnel. La barri&re &tant supposée trian-

ulaire, la probabilité d'émission s'exprime par :
g P P P P

. (Zm*)l/z(E _E)3/2
c
P = exp [—§ T (4.7)
avec F *= champ &lectrique local
m*¥ = masse effective de 1l'électron

P . - . F PR P
Le taux d'émission &lectronique e associé & ce méca-

nisme est alors calculé par :

eF=J{ © N o v_p . £(E) dE (4.8)
n ¢ n n
I‘:'t
avec Nc = densité d'états effective dans la bande de conduc-
tion
n - section de capture

v, = vitesse thermique des Electrons.

Ajoutant le taux d'émission d'origine purement ther-

mique eg donné par :
-]

T
e_ = N o_ v_ f(E) dE
n ¢c n n

E
c

(E _-E_)
= T] (4.9)

Nc “n Vp %P [ kT
On obtient le taux d'@mission total

T
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En raison de la valeur peu élevée de la masse effec-
tive des &lectrons dans les matériaux II1I-V, le taux d‘'émis-
sion ei devient rapidement supérieur 3 eg sous l'action du
champ Electrique et il en ré&sulte une diminution AE de 1'é-~
nergie d'activation dépendante du champ électrique
que 1l'on peut estimer 3 partir du maximum du produit

p . £(E) par :

2
AE = [ qhE ] (4.10)
| 2(2m%) /2 k1 '

Le traitement développé& ci dessus s'applique également
au calcul du taux d'émission de trous. L'effet du champ &lec-
trique se manifestera plus particuli@rement sur l'é&mission

des trous légers.

IV.4.2, APPLICATION A L'INTERPRETATION DU COURANT
D'OBSCURITE

Négligeant dans la zone désertée les taux de capture
d'électrons et de trous, le courant généré 3 partir de cen-

tres profonds se met sous la forme :

W ene
Ig = q J Nt E‘IER dx (4.11)
0 n P
avec W = largeur de la zone désertée
Nt = concentration de centres profonds.

Les masses effectives des &lectrons et des trous
légers &tant sensiblement égales dans GalInAs, nous admet-

trons une variation identique des taux d'émission e, et ep

avec la température et le champ &lectrique si bien que 1'on

pose : e e
_n—p_‘:e
e +e eff
n p

(4.12)

oll e sf ©St un taux d'émission effectif dont la dépen-
dance vis 38 vis du champ &lectrique et de la temp8rature est

donnée par les expressions (4.8) et (4.9).



L'interprétation du courant d'obscurité a &té réali=-
sée en supposant que l'énergie d'activation E-E, du taux d'é-
mission est de 0,37 eV 3 champ nul, ce qui correspond i un
niveau proche du milieu de la bande interdite. La variation
du taux d'émission avec le champ électrique 3 différentes
températures, obtenue en prenant la valeur de la masse ef-
fective des &lectrons m* = 0,041 m,, est représentée dans la
figure 31. On observe que l'effet du champ Electrique est
d'autant plus important que la température est basse et

qu'il conduit 3 une diminution de l'é&nergie d'activation.

Utilisant ce résultat, on calcule alors le courant de
génération par l'expression (4.11) en tenant compte de la

variation du taux d'émission au long de la zone désertée.

Dans le cas des photodiodes RAZ 1112, pour rendre comp-
te de la marche sur la caractéristique de courant d'obscurité,
nous avons supposé une densité de centres profonds uniforme
dans la couche GaInAs et 25 fols plus &levée sur une distance
de 0,15 um 3 proximité de l'interface avec la couche tampon
InP. Nous avons également négligé la contribution au courant
de génération apportée par 1'InP en raison de la largeur de

bande interdite élevée de ce matériau.

Le ré@sultat obtenu, dans l'hypoth&se d'une zone déser-
tée abrupte et en admettant le dopage uniforme dans chacune
des couches, est représenté dans la figure 32, sur laquelle
nous avons porté, pour comparaison, la caractéristique de cou-

rant d'obscurité mesurée.

L'accord entre caractéristiques théorique et expérimen-
tale est satisfaisant sur la gamme de température jusqu':3
environ 50 volts, une divergence apparaissant au del3d lorsque
le courant tunnel bande & bande, non pris en compte ici, de-

vient dominant.

On observe &galement que la variation de la hauteur

de la "marche" avec la température est assez bien reproduite.




Celle-ci s'explique alors par le fait que les centres pro-
fonds 3 1l'interface gén&rent sous un champ électrique moins
élevé que ceux 3 proximité de la jonction, si bien que 1'é-
nergie d'activation du courant d'obscurité&, une fois l'inter-

face atteint, est plus é&levée.

L'application de ce mod&le 3 l'analyse du courant
d'obscurité des photodiodes EPL a conduit &galement 3 des

résultats satisfaisants.

Pour la photodiode HQT 159, dont les caractéristiques
théorique et expérimentale sont représentées dans la figure
33, nous avons supposé& la concentration de centres profonds
constante dans la couche GaInAs. L'accord obtenu est satis-
faisant, quoique un décalage soit observé aux températures
les plus basses, le courant d'obscurité réel diminuant moins

rapidement que prévu avec la température.

L'interprétation du courant d'obscurité des photodio-
des par ce modé&le apparailt finalement satisfaisante, d'au-
tant plus qu'elle n'a nécessité que l'ajustement d'un seul

paramétre qui est le dopage résiduel dans GaInAs dont dépend

le profil de champ &lectrique dans la zone désertée, pour abou-

tir @ une représentation satisfaisante. Dans tous les cas,
la valeur du dopage introduit dans le mod&le théorique est
trés proche du dopage mesuré d'apr&s la caractéristique C(V),

ce qui accrédite cette interprétation.

Enfin, ayant introduit, au cours de l'analyse du cou-
rant d'obscurité des photodiodes MOCVD, l'hypoth&se d'une
concentration &levée de centres de génération 3 l'interface
GaInAs/InP, nous avons effectué des mesures capacitives sur
les photodiodes RAZ 1112, afin de chercher & les mettre en

évidence.

Les résultats obtenus font l'objet du chapitre sui-

vant.
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FIGURE 31 : Variation du taux d'émission avec la température
et le champ &lectrique dans 1'hypothé&se d'un pro-

cessus d'émission thermo-ionique.
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CHAPITRE V

ANALYSE CAPACITIVE DES PHOTODIODES

MoCvVD

V.1, DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental mis en place est schémati-
sé€ dans la figure 34. Comme pour la mesure du courant d'obscu-
rité, il s'articule autour d'un calculateur assurant le pilo-
tage des appareils, l'acquisition et le stockage des mesures,
ainsi que la régulation de la tempé&rature de la photodiode,
encapsulée dans un boitier &tanche et plac&e dans un cryostat

refroidi par azote liquide.

On dispose, pour la mesure de la capacité de la photo-
diode, d'un capacimétre 3 détection synchrone travaillant 3
fréquence fixe f = 1 MHz, et d'une détection synchrone fonc-

tionnant de £ = 1 Hz & 100 kHz.

Dans le cas de mesures effectuées 3 l'aide de la détec-
tion synchrone, la modulation est appliquée 3 la photodiode
via un diviseur, et le courant alternatif est recueilli par
une capacité de liaison et amplifié par un préamplificateur
de courant dont l'entrée est une masse virtuelle. Le schéma
€quivalent en alternatif du circuit de mesure est représenté

dans la figure 35.

Afin d'obtenir un courant d'entrée du préamplificateur
directement proportionnel 3 l'admittance de la photodiode,
les valeurs des ré&sistances de charge R, et capacité de liai-
son Cllont été calculées de fagon 3 présenter une impédance
négligeable devant celle de la photodiode & la fréquence de

travail.
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V.2, CARACTERISATION DE L'HETEROJONCTION GalnAs/InP

Nous nous sommes particuli8rement intéress&s aux pho-
todiodes de la s@rie RAZ 1112 dont le profil de dopage appa-
rent, 3 température ambiante (fig.23), présente tous les si-
gnes d'une h&térojonction id&ale alors que l'analyse du cou-
rant d'obscurité laisse supposer la présence d'une concentration

8levée de centres de génération 3 l'interface GaInAs/InP,.

Pour éclairer cette contradiction, nous avons procédé
3 un relevé du profil de dopage apparent dans la région de
1'hétérojonction, 3 différentes températures,depuis 300 K
jusqu'd 100 K, 3 la fréquence de 1 MHz. Les résultats obtenus
sont résumés par la figure 36, représentant trois aspects
caractéristiques du profil & diverses températures, puis par
la figure 37 représentant les variations, avec la tempé&rature,
de la discontinuité de bande de conduction AE_ et de la densi-
té superficielle de charge fixe, N_ = Gi/q, déduites du profil

s
par la méthode décrite au chapitre IIT,

Depuis la température ambiante jusqu'3d environ 180 K,
nous n'avons constaté aucune &volution sensible dans l'aspect
du profil de concentration apparente N¥(x). Celui~-ci présente,
comme le profil relevé 3 284 K (£fig.36), un pic suivi d'un
creux, caractéristiques d'une hétérojonction. Les amplitudes
du pic et du creux s'@quilibrent si bien que l'on dé&duit, sur
cette gamme de température, une discontinuité de bande de
conduction AEc sensiblement constante et &gale 3 0,21 eV, ain-
si qu'une densit& superficielle de charge fixe NS faible
(fig.37).

Autour de 160 K, l'aspect du profil de concentration
apparente N*(x) &volue rapidement avec la température et on
observe une diminution importante de l'amplitude du pic et du
creux, associée & un décalage spatial de la position du pic.
Le profil obtenu est typiquement celui de la figure 36, mesuré

a 150 XK, pour lequel on déduit : AEc = 0,04 eV et
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FIGURE 36 : Profils de concentration apparente N*(x) de

l'hétérojonction GalnAs/IAP mesuréds 3
f =1 MHz et 3 T = 248 K, 158 K et 123 K.
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N, = 2.10,10 c:m“2 (£fig.37).

Diminuant encore la température, l'amplitude du pic
aprés @tre passée par un minimum, augmente de nouveau, tandis
que le creux disparait. En decgd de 140 K, l'aspect du profil
de concentration apparente N*(x) n'évolue plus, et présente un
pic de concentration atteignant 1016 cm—3. Nous déduisons
alors une discontinuité de bande de conduction AEc quasiment
nulle tandis que la densité de charge fixe NS, mesurée par
l'intégrale du pic, atteint la valeur &levée :

N = 8,5.10'0 cm™? (£ig.37).

S

Nos résultats sont en tout point comparables 3 ceux
obtenus par Forrest et al. [V.1] et Ogura et al. [V.2] dans
des hétérostructures  GalnAs/InP réalisées par épitaxie 1li-

quide.

Forrest et al. attribuent cette &volution au profil de
dopage avec la température 3 la présence de pié&ges de type
quasi-accepteurs 3 1'hétérojonction. Ces pi&ges seraient vi-
des d'&lectrons et neutres aux temp&ratures supérieures 32
160 K et remplis d'électrons et chargés négativement en degi
de 160 K, lorsque le niveau de Fermi, en se rapprochant de
la bande de conduction sous l'effet de la diminution de la
température, dépasse le niveau du pié&ge. Ces pié&ges, une fois
chargés, modifieraient le diagramme de bande dans la ré&gion
de 1'hétérojonction de fagon & faire disparaitre quasi-tota-

lement la discontinuité de bande de conduction.

Forrest et al. interprétent alors le pic observé
sur le profil de dopage apparant 3 basse température, comme
résultant de la décharge des pi&ges, celle-ci se produisant
lorsque le quasi-niveau de Fermi devient supérieur au niveau
du piége sous l'effet de la tension de polarisation croissan-

te.

Une telle analyse ne nous apparait pas satisfaisante :

il est en effet difficile d'admettre que la présence de piéges



8 1'interface puisse faire disparaitre la discontinuité de

bande de conduction.

Méme si l'on admet cette hypoth&se, l'interprétation
avancée par Forrest et al., ne tenant pas compte du comporte-
ment dynaﬁique des piéges en réponse 3 la modulation appli-
quée, ne permet pas d'expliquer la variation de AEc et NS
avec la fréquence de mesure, que nous avons &galement consta-

tée,

En effet, la figure 38 montre que 1'&volution avec la
fréquence du profil de dopage apparent N*(x), relevé 3 tempé-
rature fixe, est tout 3 fait semblable 3 celle obtenue 3
fréquence fixe et température variable (fig.36). Ceci conduit
3 des variations de AEc et NS avec la fréquence similaires &
celles obtenues en faisant varier la temp&rature, comme il

est montré dans la figure 39.

Ces résultats, tout en infirmant 1'analyse développée
par Forrest et al., confirment et renforcent 1'hypoth&se de la
présence de pi&ges 3 l'interface, sans toutefois &claircir
totalement les mécanismes physiques qui conduisent 3 1'évolu-
tion observée du profil de dopage apparent dans la région de

l1'hétérojonction avec la température et la fréquence.

Ces pi&ges ont pu &tre mis en évidence par la méthode

d'analyse capacitive décrite au chapitre III.

V.3, CARACTERISATION DES PIEGES A L'INTERFACE GalnAs/InP

V.3.1. INTRODUCTION

La théorie développée au chapitre III a permis d'ob-
tenir une expression simple des variations de la capacité
de jonction avec la fréquence 3 tempé&rature constante en pré-

sence de piéges.
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Cependant, notre systéme ne permettant qu'une explo-
ration continue en fréquence limitée (0-110 kHz), et compte
tenu de 1'étendue du domaine de variation de la capacité
(3 décades) et de la dégradation de la précision des mesures
aux fréquences les plus basses, nous avons pré&féré réaliser
une analyse capacitive 3 température variable plutdt qu'a

fréquence variable.

L'action de la tempé&rature sur le comportement dynami-
que des piéges &tant similaire & celle de la fréquence de
mesure, on peut admettre que la variation de la capacité de

jonction avec la temp&rature, se met sous la forme, par ana-

"logie avec l'expression (III.54) du chapitre III :

C.o.. = C
C(T) = C... + HT BT (5.1)

BT |+ ( w 2
wtzTi)

avec w = pulsation de mesure
£ = pulsation des pié&ges
CBT’ CHT = capacités basse et -haute températures
et Chp = S (5.2)
N*(X) C
Car = (1 o ) - (5.3)

n* (W) CENE(X) N
( * Wn*(Wi)

L'expression (5.1) suppose que les grandeurs X, W,
N:(X) et n¥(W) sont constantes sur le domaine de variation de
la capacité. En toute rigueur, celles-ci changent sous l'ef-
fet de la variation de l'occupation des pi&ges avec la tem-

pérature, mais l'incidence sur les capacités C et CHT est

BT

suffisamment faible devant 1'amplitude C CBT pour qu'on

HT
puisse les consid&rer comme constantes.



V.3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les variations observées de la capacité@ de jonction
avec la température reproduites dans les figures 40 et 41,
sont bien décrites par une expression du type (5.1), ce qui

signale effectivement la présence de pidges.

La caractéristique C(T) présente une "marche" dont
l'amplitude est fonction de la polarisation appliquée 3 la
diode (fig.40), et dont la position se déplace vers les bas-

ses températures '3 mesure que la fréquence diminue (fig.41).

On remarque que, au deld d'une temsion de 14 volts
pour laquelle la charge d'espace atteint la couche tampon
InP, la capacité ne varie plus avec la température,ce qui in-
dique que les pi&ges détectés sont situés dans la couche
GaInAs seule., Par ailleurs, ceux-ci ne semblent pas unique-
ment localisés 3 proximité de l'interface avec la couche
tampon InP, puisqu'ils sont détectés d&s O volt, alors que
l'extrémité de la zone désertde est 3 environ 2 um de 1'hé-

térojonction,

Enfin, le signe de la "marche" C = Cyp permet de

T
déterminer la nature du piége. La capac?té étant plus E&levée
d haute temp@rature, on conclut que la charge provenant des
pidges s'ajoute 3 celle liée 3 la modulation de la concentra-
tion d'électrons libres, ce qui indique qu'il s'agit d'un

piége 3 électrons.

V.3.3. ENERGIE D'ACTIVATION ET SECTION DE CAPTURE
APPARENTES

Le comportement dynamique du pi&ge est caractérisé

par sa pulsation, w dont nous rappelons l'expression obte-

t’
nue au chapitre III :

XN:(X)
w, = (cnn(X) + en>(1 s~ Ter > (5.4)
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Il a été montré dans le chapitre III qu'd la position

X dans la zone désertée oli 1'état de charge des pi&ges est

modulé, on a :

cnn(X) = e/

D'autre part, si l'on suppose que la concentration
de piéges est inférieure 3 la concentration d'atomes dopants,

X .
et compte tenu que F < l, on obtient :

w, = 2e
ol e est le taux d'émission électronique exprimé par :

E
_ 2 na
e, = KncnaT exp ( —Ef> (5.5)

Compte tenu de la variation de w, avec la température,

t
1'énergie d'activation apparente E_, peut étre obtenue en re-
cherchant la valeur de Ena minimisant 1'&cart quadratique en-

tre les caractéristiques C(T) théoriques et expérimentales.

On obtient ainsi, pour toute tension et toute fréquen-

ce de mesure :

Ena = 0,15 eV £ 0,02 eV

L'expression (5.1) exprimant la variation de la capa-
cité@ avec la température suggére une autre méthode de déter-

mination, plus précise.

-

On remarque en effet qu'd la température Tc définie

par
C + C
BT HT
C(TC) - ~ 2
on a : wt(Tc) = @

Répétant l'opération .pour différentes pulsations de
mesures, on obtient autant de points de la caractéristique
wt(T).




o

La caractéristique

Loe [GQ;%‘T] - (12%2)

Cc C

représentée dans la figure 42 montre que la variation de w,
avec la température satisfait bien 3 une expression du type
(5.5), ce qui permet de calculer avec une bonne précision

l1'énergie d'activation E , et la section de capture Ooa 2PT

parentes. On obtient

E
na

0,17 eV £ 0,05 eV

4+ 2.10° 13 cn”?

g
na

Ces résultats semblent indiquer que le pi8ge détecté
dans la couche GalInAs est le mé&me que celui observé par
-13 2
Forrest et al. [V.1] (Ena = 0,16 eV, Oa = 3+ 1.10 cm’ )
et par Ogura et al. [V.2] (Ena = 0,17 eV) dans des diodes

i hétérostructure GalnAs/InP réalisées par EPL.

V.3.4. DETERMINATION DU PROFIL DE CONCENTRATION DE
PIEGES

La concentration de piéges peut &tre obtenue & partir

du rapport

C N*¥(X)
HT _ t 5 1
Cor (1 * n*(w)) XNF (%) (5.6)

—

METEIE))

Cette expression est généralement simplifiée dans la

littérature [V.1, V.3], en admettant que

XN:(X)

WHTTWT << 1
de fagon @ obtenir directement le rapport

RS
n¥* (W)
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Cette méthode n'est justifiée que si N:(X) << n¥*(W),
et conduit dans le cas contraire 3 une sous-estimation de
la concentration Nt(X). Aussi nous avons préfé&ré& utiliser
une méthode plus complexe, mais plus précise, dérivée de
celle décrite par Li et al. [V.4] et Qin et al. [V.5], et
s'appuyant sur les m@mes hypoth&ses que celles introduites
pour le calcul de l'admittance d'une jonction P-N comportant

des piéges.

L'expression (5.6) comporte trois inconnues qui sont
Nt(X), n*(W) et % et leur détermination nécessite au total

trois é&quations.

Une seconde équation est obtenue en exprimant les va-
riations des grandeurs X et W consécutives 3 la variation dV
du potentiel statique appliqué 3 la diode. D'apr&s le théore-
me de Gauss, on obtient :

dv = % [N:(X)de + n*(W)WdW] (5.7)

Dans 1l'hypothé&se d'un dopage constant dans la partie
de la zone désertée s'étendant entre les points X et W, on a

en régime statique :
dX = dW

et compte tenu que :

_ ss
st = W
on obtient 3 partir de la relation (5.7) :
2
d(1/cgp) 1 .
dv :

2 XN:(X)
qeS n*(W) [1 + WE?TWT]

Enfin l'expression du potentiel au point X fournit

une troisiéme é&quation :
V() = 2 n*(W) [W - X] (5.9)

D'autre part, &tant donné qu'au point X, le niveau

de Fermi EF est proche du niveau du pié&ge Et’ on a également
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Ep(=) - E,

V(X)) = (5.10)

q

oll EF(m) est le niveau de Fermi dans la zone quasi-neutre 2

l'extrémit8 de la zone désertée.

Combinant alors les expressions (5.6), (5.8), (5.9)

- . 3 -y - X
et (5.10), une équation du troisi&me degré en 7 est obte-

nue dont la résolution permet de déterminer ensuite n*(W)

*
et Nt(X)'

Les résultats obtenus en admettant que le pi&ge est

: 0,17 eV

sous la bande de conduction sont représentés dans la figure
43.

de type donneur et situé 3 une profondeur Ec - E

La concentration de pi&ges Nt est du méme ordre de
grandeur que la concentration d'électrons libres n* dans la

-

couche GaInAs, puis présente un pic €levé 3 1'hétérojonction
3

atteignant 1016 cm™", et décrolt ensuite rapidement dans InP.
On remarque aussi que le profil de concentration appa-
rente d'électrons libres n*(x) ne présente pas l'aspect atten-
du pour une hétérojonction (pic suivi d'un creux), mais sim-
pPlement une transition abrupte 3 l'interface. Ceci semble in-
diquer que la discontinuité de bande de conduction est nulle
et qu'il existe seulement une différence de dopage entre les

matériaux GalnAs et InP.

On constate &galement dans la figure 43 que le pic de
concentration de pié&ges est décalé spatialement par rapport
d la transition abrupte sur le profil de concentration d'élec-
trons libres. Ce décalage est vraisemblablement apparent car
il est probable que la transition de concentration d'&lectrons
libres et le pic de concentration de pidges interviennent
tous deux exactement 3 l'interface. Il peut &tre diminué si
1'on suppose le pi&ge plus profond que ne le laisse supposer

= 0,17 ev).

son énergie d'activation (Ena



V.3.5. DISCUSSION

Compte tenu de ces résultats, l'origine du pic obser-
vé sur le profil de concentration apparente totale N*(x) 3
basse température, reproduit dans la figure 36, apparalt clai-
rement. Le pic résulte du dépeuplement soudain des piéges
d'interface qui intervient lorsque le point X franchit 1'hé-
térojonction. Ceci est mis en Evidence, en remarquant que,
d'aprés l'expression (5.8), la concentration apparente totale
N* est reliée aux concentractions de piéges N: et d'électrons
libres n*, 3 basse température, par :
XN:(X)]

TaFw (5.11)

N*(W) = n*(W) [1 +

La présence d'une concentration &levée de pidges 3
l'interface suffit €galement 3 expliquer le profil de concen-
tration apparente totale N*(x), relevé 3 haute température
(248 XK), de la figure 36. Le pic intervient lorsque les pié-
ges 8 l'interface GaInAs/InP répondent 3 la modulation appli-
quée. Quant au creux qui suit, i1l ré&sulte du fait que la
charge totale est conservée par le profil de concentration
apparente N*(x), en raison du comportement quasi-statique des
pidges 3 haute température. Cette propriété s'exprime par

1'8quation (3.10) du chapitre III, que nous rappelons ici :

4 +%
[ n(x) dx = J N*(x) dx (5.12)

-0 - O

ol n(x) est la concentration d'électrons libres 3 l1'&quili-

bre thermodynamique.

Si 1'on admet en effet qu'a 1'équilibre thermodynami-

que, les pidges sont totalement remplis, on a alors :

+® +
J n(x) dx = J Nd(x) dx (5.13)

-0 - QO

ol Nd(x) est la concentration d'atomes dopants. D'od

+0
J [Nd(x) - N*¥(x)] dx =0 ' (5.14)

-
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Il en résulte que, lorsque les pi&ges sont totalement
remplis 3 1'équilibre, le pic de concentration apparente pro-
duit par la réponse des pidges est compensé& ensuite par un
creux de fagon & assurer la condition (5.14), I1 n'est donc
pas surprenant que la densité superficielle de charge fixe
N, déduite du profil apparent N*(x) 3 haute température, ex-
primée par l'intégrale (5.14) soit tré&s faible (fig.37). Ceci
traduit simplement le fait que les pi&ges sont remplis 3 1'é-

quilibre thermodynamique.

V.3.6. CONCLUSION

La présence d'une concentration &levée de pidges 3
l'interface GalnAs/InP, dont 1'@nergie d'activation est
Ena = 0,17 eV, est maintenant certaine. Cependant leur action
sur le courant d'obscurité n'est pas démontrée. Les mécanismes
de génération responsables de l'augmentation du courant d'obs~
curité@ intervenant lorsque la charge d'espace atteint 1'hété-
rojonction supposent en effet des niveaux plus profonds. L'hy-
pothése que ces niveaux profonds soient également plus parti-
culiérement accumulés 3 1'hétérojonction apparait cependant

maintenant justifiée.

Nous avons pu montré de plus que la présence de ces
pi&ges d'interface suffit 3 expliquer 1l'évolution, avec la
température et la fréquence, du profil de contentration appa-
rente dans la région de 1'hé&té&rojonction. C'est pourquoi nous
pensons que la discontinuité de bande de conduction AEC est
nulle. La justification de cette affirmation nous a conduit
4 simuler, par des méthodes numériques, le profil de coneen-
tration apparente d'une hétérojonction GalnAs/InP comportant
des pi&ges. La description de la méthode, ainsi que les résul-
tats obtenus selon les différentes hypothéses, (AEc = 0,

AEc # 0), font l'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE VI

SIMULATION DU PROFIL DE CONCENTRATION APPARENTE DE L'HETERO-

JONCTION GaInAs/INP EN PRESENCE DE PIEGES

VI.1. MODELE

VIi.1.1. PRINCIPE DE LA METHODE DE SIMULATION

La méthode de simulation est semblable 3 celle décri-
te par Whiteaway et al. [VI.1] et complétée pour prendre en
compte l'effet de la présence de pidges. Elle s'appuie sur

la résolution de l1'é&quation de Poisson.

Nous supposons que la structure est unidimensionnelle
et négligeons le courant d'obscurité& qui la parcourt. Le qua-
si-niveau de Fermi est alors constant, et prenant celui-ci
comme référence de potentiel, 1'équation de Poisson du cdté

N de la jonction s'écrit
2

d"E
£ c - - + - +
*2 5 n Nd Nt (6.1)
q dx
avec Ec = niveau de la bande de conduction

= permittivité

Nd = concentration de donneurs ionisés
N: = concentration de pié&ges de type donneurs ionisés
n = concentration d'électrons

= charge de 1'&lectron.
La concentration d'électrons est calculée en utilisant
une forme approchée de la fonction de Fermi-Dirac
n = NCA(I + 0,15 A) (6.2)

avec Nc = densité d'états effective dans la bande de conduc-—-

tion
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E
A = Log [l + exp (E%)] (6.3)

Par ailleurs, les concentrations de donneurs et de

pléges ionisé&s sont données par :

N
Nt - d (6.4)

d “E,
b+ gq exp [1??]

avec Nd = concentration de donneurs

Ey = niveau d'énergie des atomes donneurs
gq = dégénérescence

N
N, = t (6.5)

~E
t
L+ g, exp ["kT]

avec N_ = concentration de piéges de type donneur

= niveau d'énergie des piéges

g = dégénérescence.

Nous supposons que l'hétérojonction est abrupte et
appliquons au passage de l'interface GaInAs/InP, les condi-

tions aux limites suivantes :
(6.6)

ol E est le champ électrique, £ la permittivité, cila densi-
té superficielle de charge, AEc la discontinuité de bande de
conduction, et ol l'indice | correspond 3 GalInAs, l'indice 2
a InP.

E_ (0)
. . - . . +
Fixant le potentiel V = —£€- d la joenction P -N,

la solution de l'&quation de Poisson est obtenue en recher-
chant la condition initiale —Jx ~ @&ssurant la convergence

de la distribution de potentiel Ec(x) vers la solution 3 1'é-
quilibre, dans la partie neutre loin de la jonction, caracté-
risée par la condition aux limites :

dEc
X T 0
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Cette recherche est effectuée par itérations succes-

) . . Ec(0) | .
sives. Selon la condition initiale I = I introduite,

la solution Ec(x) de 1'&quation de Poisson diverge plus ou

moins rapidement vers * o,

Les conditions initiales I sont alors classées en deux
groupes que l'on notera I,,oul__ selon le signe de la diver-
gence. Le processus itératif est répété jusqu'd approcher la
solution avec une précision o fixée, ce qui se traduit par

les inéquations suivantes :

dE
max(I,,) < —=(0) < min(I_.) (6.8)
|max(I, ) - min(I__)| < a (6.9)

Ayant obtenu la solution de 1'équation de Poisson pour
un potentiel statique V donné, la charge fixe Q contenue dans

la zone de charge d'espace est : -

) dE

== d}‘;(o) (6.10)

La capacité& C(V) est alors. calculée & par-

tir de la variation 8Q de la charge fixe consécutive & 1'ap-
plication d'une perturbation de potentiel 8V de faible ampli-

tude par :

o1a
<O

c(v) = (6.11)

Répétant l'opération pour différents potentiels sta-
tiques, la concentration apparente n*(W) est finalement cal-

culée 3 partir de la caractéristique C(V) par

-
2 dcC
©,5 I

N*(W) =

1

* =
avec W G

ol e, est la permittivité de GalnAs.



VI.1.2. MODELISATION DE L'ACTION DE LA FREQUENCE
DE MESURE

Nous nous sommes limités aux cas extrémes basse et
haute fréquences que l'on peut aisément simuler sans qu'il
soit nécessaire de résoudre l'équation de Poisson dépendan-
te du temps. L'artifice utilisé est la fagon de calculer la
variation de la charge fixe 8Q contenue dans la zone déser-

tée, différente selon le cas considéré.

Dans la limite basse fréquence, 1'&tat de charge des
piéges suivant parfaitement la modulation appliquée, la
charge fixe Q contenue dans la zone dé&sertée est 3 tout ins-
tant €gale 3 la charge fixe QS contenue dans la zone désertée

en régime statique, si bien que :
5Q = 8Q,

La situation est différente en haute fréquence, ol
1'8tat de charge des pié&ges, ne pouvant suivre la modulation
rapide, reste fixe au cours de la mesure. Ceci est simulé& en

pratique de la fagon suivante :

- La charge fixe QS(V) correspondant au potentiel sta-
tique V est tout d'abord calculée. Les pidges sont dans un

état de charge au long de la zone désertée qui est ft(x,V).

- L'action de la modulation haute fréquence est alors
simulée en résolvant 1'équation de Poisson correspondant au
potentiel V + 8V tout en conservant l'état de charge des pié&-
ges inchangé = ft(x,V). La charge fixe Q(V + 8V) calculée
est différente de la charge fixe en régim statique
QS(V + 8V), et on obtient la variation de la charge fixe

contenue dans la zone dé&sertée, 3 haute fréquence, par :

§Q = Q(V + §Vv) - Qs(v).
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V1.2, RESULTATS

Les valeurs des paramétres introduits dans le mod&le
découlent directement des ré&sultats expérimentaux présentés
précédemment.,

- < 15 -3

Nous avons supposé& le dopage égal 3 Nd = 1,5.10 cm
dans GaInAs et jusqu'3d 0,2 um de 1'hétérojonction dans InP. .
Le dopage dans le reste de la couche InP est supposé é&gal 2

15 -3
Nd = 4.10 cm .

Les pié&ges sont répartis uniformément dans la couche
15 -3

GalnAs et leur concentration est Nt = 1,5.10 cm ~ . Le pic
de concentration de pi&ges 3 l'interface GalInAs/InP est si-
mulé par une densité superficielle Nog = 10ll cm—z. L'éner-
gie d'activation des pi&ges est E, - Et = 0,17 evV.

Nous avons supposé &galement que la couche InP ne

contient aucun piége.

La température est choisie de fagon 3 pouvoir comparer
les profils de concentration apparente simulés avec les pro-
fils expérimentaux de la figure 36. Ainsi, la temp&rature est
T = 150 K, pour les profils simulé&s "haute fréquence", et

T = 300 K, pour les profils "basse fréquence".

Les profils de concentration apparente obtenus selon
la valeur de la discontinuité introduite (AEC = 0,

AE, = 0,21 eV) sont représentés dans les figures 44 et 45,

On remarque sur la figure 44 (AEC = 0), que l'effet
des piéges seuls, en basse fréquence, se manifeste par un pic
suivi d'un creux, comme attendu 3 la suite de 1'analyse déve-
loppée au chapitre V. Cet effet s'ajoute, sur la figure 45,
(AEc = 0,21 eV), 38 celui produit par la discontinuité de ban-
de de conduction. Il en ré&sulte un double pic, ainsi qu'un

creux trés prononcé.

i
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FIGURE 44 : Profils de concentration apparente de l'hétéro-
jonction GalnAs/InP avec pi&ges dans 1'hypothi&se
od AEc = 0
a) basse fréquence

b) haute fréquence.
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FIGURE 45 :

Profils de concentration apparente de l1'hétéro-
jonction GalnAs/InP avec piéges danms l'hypothése
ol AE, = 0,21 eV

a) basse fréquence

b) haute fréquence.
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En haute fré&quence, on constate sur la figure 44,
que la décharge soudaine des piéges, qui intervient lorsque
le niveau de Fermi devient inférieur au niveau du piége,
se manifeste par un pic &troit et d'amplitude élevée, sur le
profil de concentration apparente. Sa position est fortement
décalée par rapport & la position du pic sur le profil basse
fréquence, Ce décalage spatial est vraisemblablement 1ié& au
retard 3 1'émission des &lectrons pié&gés qui existe en raison
de la profondeur du piége. Sur le profil "haute fréquence"
de la figure 45, le pic apparait également. Toutefois l'effet

produit par la discontinuité de bande de conduction subsiste.

VI.3., CONCLUSION

Au regard des résultats de simulation présentés ici,
il ressort de la comparaison avec les résultats expérimentaux
des figures 36 et 38, que l'affirmation d'une discontinuité

de bande de conduction nulle est ici justifiée.

La simulation montre effectivement qu'une concentration
de piéges Elevée et trés localisée produit les effets obser-
vés sur les profils de concentration apparente mesurés expé-
rimentalement, qui sont : pic et creux en basse fréquence,
puis pic seul et décalé en haute fréquence. Et, dans le cas
ol la discontinuité de bande de conduction est non nulle,
l'effet des pi&ges s'ajoute, mais ne masque pas la signature

de 1'hétérojonction sur le profil de concentration apparente.

Cependant, nous devons moduler notre conclusion, en se
gardant d'affirmer que la discontinuité de bande de conduction
de 1'hétérojonction GaInAs/InP est nulle de fagon générale.

I1 est possible, en effet, que des phénoménes microscopiques,
ignorés dans notre description phénoménologique, modifient

les propriétés physiques de l'hét&rojonction GalInAs/InP &tudiée
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ici. En particulier, la présence de dé&fauts est probable, et
on ne sait pas, 3 l'heure actuelle, comment ceux=-ci agissent

sur le raccordement des bandes de conduction 3 l'interface,
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CONCLUSION

L'objectif de notre &tude &tait de rechercherles méca-
nismes physiques i 1'6rigine du courant d'obscurité de photo-
diodes GaInAs et de comparer les performances atteintes dans
ce domaine selon les différentes techniques d'é&pitaxie (EPL

et MOCVD).

Il ressort des résultats présentés ici que 1l'épitaxie
en phase vapeur (MOCVD) permet d'ores et déj3a d'atteindre des
densités de courant d'obscurité voisines de celles obtenues
par épitaxie liquide (EPL), de l'ordre de quelques 10-'5 A/cmz.
Certes, l'@pitaxie en phase vapeur souffre encore d'une repro-
ductibilité& moins bonne, mais les résultats sont néanmoins
encourageants. De plus, en amé€liorant la qualité cristalline,
on peut espérer diminuer le courant de génération thermique,
encore dominant, et atteindre alors la limite théorique du
courant d'obscurité, fix&e par le courant de diffusion
(3 < 1078 a/en?)

Du point de vue des mécanismes physiques 3 l'origine
du courant d'obscurité, il semble que 1'émission thermo-
ionique 3 partir de centres profonds soit 3 prendre en consi-
dération. Dans cette hypothé&se, on obtient en effet une re-
présentation satisfaisante de 1'augmentation quasi-exponen-
tielle du courant d'obscurité avec la tension inverse appli-
quée, qui est généralement observée dans les photodiodes

GalnAs.

Cette &tude a révélé également que la dégradation
importante du courant d'obscurité qui survient,dans les pho-
todiodes MOCVD, lorsque la zone de charge d'espace s'étend
jusqu'3d la couche tampon InP, est liée 3 la présence de pié&-
ges 3 1'hétérojonction GalnAs/InP. La comparaison avec d'au-
tres résultats expérimentaux reportés dans la littérature

[V.1, V.2] a montré& que ces pidges ont &té &Egalement détectés
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3 1'hétérojonction GalnAs/InP dans des structures réalisées
par épitaxie liquide. On en conclut que ces piéges sont vrai-
semblablement 1i&s 3 un type de dé&faut cristallographique
particulier, susceptible d'apparaitre quelle que soit 1la
technique d'épitaxie. L'existence de défauts 3 l'interface
est probable &tant donné& que, conjointement 3 la présence de
piéges, nous avons montré que la discontinuité de bande de

conduction AEc &tait quasiment nulle.

Ces défauts 3 l'interface GaInAs/InP ne représentent
pas un inconvénient majeur pour la réalisation de photodiodes
PIN performantes. Leur action néfaste sur le courant d'obscu-
rité peut &tre évitée en augmentant l1'épaisseur de la couche
GaInAs, de fagon 38 ce que la zone de charge d'espace n'attei-
gne pas l'interface avec la couche tampon InP. Pour l'é&tape
ultérieure, qui consistera 3 réaliser des photodiodes avalan-
ches, il apparait cependant primordial de rechercher les con-
ditions de croissance permettant d'améliorer la qualité de
l'interface GaInAs/InP, car celui-ci sera alors inévitablement

en zone de charge d'espace.

Un résultat important de notre travail, est que les
méthodes permettant d'apprécier la qualité des hétérojonctions
sont maintenant clairement définies. En conséquence, il est
montré que l'information contenue dans un seul profil de con-
centration apparente, relevé par exemple 3 température ambian-
te, est insuffisante pour conclure. En d'autres termes, il faut
considérer comme apparente la valeur de la discontinuité de
bande dé&duite d'un seul profil, étant donné que la présence
d'une concentration de pi&ges, &levée et localis&e, peut pro-
duire une signature similaire 3 celle d'une discontinuité de
bande bien réelle. L'interprétation du profil de concentration
apparente d'une hétérojonction doit donc &tre menée avec pru-
dence et accompagnée d'une recherche préalable des pi&ges
d'interface, pour s'affranchir de l'incertitude qui existe
quant 3 l'origine physique de la discontinuité de bande appa-

rente observée.
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