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- Introduction



Le développement des télécommunications optiques a haut débit
d'informations, supérieur ou de l'ordre du gigabit par seconde, nécessite
la conception et lLa réalisation de photorécepteurs sensibles dans ce domaine
de fréquences. Les premiers efforts ont porté ', plus particuliérement, sur
L'amélioration des composants optoélectroniques discrets [1-9] tels que
laser [10-12], photodiode PIN [13-17], et photodiode & avalanche [17-21].

La tendance actuelle est d'orienter les recherches vers L'intégration
monolithique du photodétecteur et du préamplificateur [22-26] dans la

mesure ou cette voie devrait permettre d'augmenter La‘rapidité des circuits
(diminution des capacités parasites,...) et puisqye des progrés sont sans
cesse réalisés en matiére de technologie [27-29]. L'utilisation des matériaux
II1.V [30-34] permet d'étendre cette intégration aux sources de lumiére
(Llaser [35-37], LED [38]). Les domaines de longueur d'onde explorés corres-
pondent aux fenétres des fibres optiques, c'est-a~dire 0,8 um, 1,3 um et

1,55 um [39].

En ce qui concerne les télécommunications a 0,8 um, des premiéres
réalisations de circuits intégrés ont été proposées, associant en intégration
monolithique sur Arséniure de Gallijum (AsGa) une photodiode PIN [40-41],

MSM [42-44] ou un photoconducteur [45-46], avec un préamplificateur a base
de MESFET. Pour ce qui nous concerne, nous avons retenu la solution qui
consiste & intégrer monolithiquement sur AsGa une photodiode Schottky [47]
et un transistor a effet de champ. On peut en effet espérer obtenir avec la
photodiode Schottky des temps de réponse trés courts [48-51] et en outre,

la technologie de ce composant photodétecteur est tout & fait compatible avec



la technologie planar du transistor & effet de champ, bien maitrisée au labora-
toire [52]. Une telle intéération a déja été proposée par d'autres auteurs [53]
mais les résultats expérimentaux n'étaient pas suffisants pour juger des possi-
bilités du dispositif dans le domaine des hautes fréquences ; de plus il n'offrait
qu'une intégration monolithigue partielle (photodiode Schottky et MESFET

sur La méme puce mais reliés par des fils de connexion).

L'objet de ce travail est donc de présenter L'étude, la conception,
la réalisation et la caractérisation de photorécepteurs associant en intégration
monolithique, sur AsGa, une photodiode Schottky et un transistor a effet de

champ (TEC).

Le premjer chapitre est consacré a une présentation générale dans
laquelle nous rappelons briévement le principe de la photodétection et les
principaux détecteurs optiques habituellement utilisés, en insistant plus
particuliérement sur la photodiode Schottky sur AsGa qui est le composant
photodétecteur & la base des études et des. réalisations technologiques gui
sont présentées dans ce travail. De ce point de vue, nous effectuons une
étude simplifiée des propriétés électriques et optoélectroniques de la

photodiode.

Dans le deuxiéme chapitre, nous tentons, sur la base des travaux
de PERSONICK [54~55] d'évaluer en transmission numérique les puissances
minimales détectables par une téte optique associant une photodiode et un
TEC. Cette analyse tient compte des principales sources de bruit du photo-
récepteur : résistance de polarisation, courant de fuite, bruit en 1/f,
bruit de canal..., et nous aidera pour définir une structure optimale
de photorécepteur et ses conditions de fonctionnement. Nous terminons ce
chapitre par la présentation des différentes techniques de mesure que nous

avons utilisées pour caractériser nos composants et circuits intégrés.

Les différentes structures que nous proposons sont présentées dans

les chapitres suivants.



Le chapitre III est consacré & une premiére téte de
réception, le but de cette réalisation étant d'étudier la faisabilité d'un
photorécepteur en téte dont la structure est relativement simple et qui consiste
a4 associer une photodiode Schottky en structure "planar' et un TEC monté en
source commune. L'aspect simplifié de ce circuit intégré se situe au niveau de
L'épitaxie utilisée puisqu'il s'agit d'une épitaxie classique pour TEC. Nous
présentons dans ce chapitre La conception de la puce, les différentes étapes
de réalisation technologique et les caractérisations que nous avons effectuées,
aussi bien sur la téte de réception que sur les composants de contréle (photodiode,
TEC et échelles de résistances). Chacune de ces caractérisations s'accompagne
d'une interprétation des résultats observés afin de mieux définir Les limites de

ce circuit intégré.

Ces Limites nous conduisent & définir une nouvelle structure de téte
optique que nous présentons dans le chapitre IV. Elle est réalisée surune
épitaxie spéciale comprenant une couche non intentionnellement dopée (nid)
déposée sur couches classiques pour TEC, ces couches étant épitaxiées au
laboratoire par épitaxie par jets moléculaires (EJM). La structure de la
photodiodé est alors de type 'semi-planar' mais pour bien la distinguer de la
premiére nous utilisons la terminologie ""mésa". Le .transistor a, approximativement,
les m@mes caractéristiques que celui du circuit intégré précédent. Aprés avoir
présenté la conception et les différentes étapes de réalisation du dispositif
nous consacrons la deuxiéme partie de ce chapitre aux caractérisations de ce
circuit intégré et des composants élémentaires qui le constituent. Une
interprétation des résultats expérimentaux est proposée en tenant compte

des analyses effectuées aux chapitres I et II.

Enfin, dans le but d'augmenter les performances hautes fréquences
de la t2te de réception, une association de la photodiode Schottky avec un
transistor & effet de champ a gaz d'électrons bidimensionnel (TEGFET) [55],
est envisagée au chapitre V. Une estimation de l'amélioration possible des
performances est tout d'abord présentée avant de décrire la réalisation

technologique et les performances obtenues.
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Chapitre |



PRESENTATION GENERALE

INTRODUCTION

Ce premier chapitre est consacré a une présentation générale
dans laquelle nous rappelons brievement le principe de la photodétection
et les principaux détecteurs optiques habituellement utilisés, en
insistant plus particuliérement sur la photodiode Schbttky sur Arséniure
de Gallium qui  est le composant photodétecteur a3 la base des études et
des réalisations technologiques qui sont présentées dans ce travail.

Les propriétés électriques'et optoélectroniques de ce composant
ont été passées en revue, aussi bien pour une structure de type 'planar'
que de type 'mésa' puisque ces deux structures ont fait l'objet d'une
réalisation technologique. Rappelons que la terminologie 'mésa' utilisée
pour qualifier la seconde réalisation, est abusive (c'est en réalité une
structure de type 'semi planar') mais nous l'avons adoptée pour insister

sur la différence de conception entre les deux dispositifs.



1.1. PRINCIPE DE LA PHOTODETECTION :

Un faisceau lumineux incident sur un matériau semiconducteur
peut entrainer dans celui-ci des variations de conductivité appelées
photoconductivité. En effet, un photon incident possédant une énergie hv
supérieure a l'énergie de bande interdite Eg du matériau semiconducteur
considéré, peut créer une paire électron-trou en faisant passer un

électron de la bande de valence dans la bande de conduction (figure 1.1).

/11811111111 .
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Figure I1.1. : Photocréation d'une paire électron-trou.



Sous l'effet d'un champ électrique, les porteurs photocréés
sont entrainés et donnent naissance & un photocourant Iph recueilli dans
le circuit extérieur; seule une excitation lumineuse de longueur d'onde
inférieure 2a )\C =1.24/ Eg4 ()\C : longueur d'onde de coupure) peut alors
donner naissance a un photocourant. ‘

1'absorption d'un faisceau lumineux par un matériau suit une

loi exponentielle (loi de Lambert)
- ax
F = Foe (1.1)

avec - F : flux de photons(en nombre de photons / cmz/s )
- o : coefficient d'absorption.
Le coefficient d'absorption o et la profondeur de pénétration

1/ o de quelgues semiconducteurs couramment employés sont donnés figure
I.2.

)

10° 10

]d{_ GalnAs 1y
Ff§ InP é;
s 3

o
GainAsP
10%4 1102
4 8 1.2 1.6

Figure I.2. : Coefficient d'absorption o et profondeur de
pénétration L de semiconducteurs utilisés pour
la photodétection en fonction de la longueur d'onde [1]



A la longueur d'onde de 0,8ym, le coefficient d'absorption de

-1

1'Arséniure de Gallium (GaAs) est voisin de 104 cm ', soit une profondeur

de pénétration, correspondant & 63% de flux lumineux absorbé,de 1'ordre
du micron. 4

Cette profondeur de pénétration peut devenir trés faible
lorsque 1la longueur d'onde diminue. Ainsi, si les mécanismes de
recombinaison en surface sont rapides comme c'est le cas dans les
jonctions P-N en GaAs (vitesse de recombinaison superficielle voisine de
106 cm.s"1 [2]), alors la photosensibilité décroit rapidement.

I1 existe donc une bande spectrale de photodétection limitée
pour les grandes longueurs d'onde par la bande interdite du matériau et

pour les faibles longueurs d'onde par la vitesse de recombinaison en

surface.

1.2. LES DETECTEURS OPTIQUES :

Trois détecteurs optiques sont habituellement utilisés pour la
détection directe de signaux numériques en télécommunications optiques:
il s'agit du photoconducteur, de la diode P.I.N., et de la photodiode
a avalanche [3]. La photodiode Schottky dont les mécanismes se
rapprochent beaucoup de la diode P.I.N. fera 1l'objet d'un paragraphe
spécial, puisque ce composant a été plus particuliéremeﬁt utilisé dans le
cadre de cette étude.

Rappelons que le photodétecteur est un composant critique dans
tout systéme de communication par fibres optiques; il regoit des
impulsions de lumiére qu'il convertit, avec le moins de pertes possibles,
en impulsions électriques qui peuvent é&tre utilisées pour une liaison
téléphonique, dans un ordinateur ou par tout autre terminal d'extrémité.

Pour cette utilisation, le détecteur doit satisfaire a un

certain nombre de spécificités [3] :

- &tre trés sensible et le moins bruyant possible dans une
large bande passante aux impulsions de lumigre d'une

longueur d'onde donnée.



- 8tre fiable.

- pouvoir étre produit avec un faible colt de fabrication.

1.2.1. Le Photoconducteur (4] :

Considérons un photoconducteur en matériau III-V (figure I.3)
constitué d'un substrat semi-isolant sur lequel une couche active a été

épitaxiée; deux contacts ohmiques sont déposés sur la couche conductrice.

cqOL

COUCHE ACTIVE

SUBSTRAT S.1.

Figure 1.3. : Photocourant I h délivré aux bornes d'un photoconducteur
en structure p?anar.



Lorsque le photoconducteur est illuminé, la lumiére absorbée
génére des paires électron-trou qui augmentent la conductivité de la
couche active. Les porteurs créés sont alors dissociés et collectés 2
chacun des contacts sous 1l'effet d'un champ €lectrique appliqué. Un
photocourant I h peut alors étre détecté dans le circuit extérieur
(figure I.3).

A Plus préciseément lorsqu'un électron est collecté par l'un des
contacts, il est réemis par l'autre tant que le trou n'est pas collecté
ou ne s'est pas recombiné au sein du semiconducteur; la durée de vie de
la paire électron-trou est donc régie par des mécanismes de piégeage
intrinséques au matériau.

Le gain statique interne d'une telle structure s'exprime par

]

(1.2)

o |«

avec Tv : durée de vie des trous
Ty temps de transit des électrons.
G dépend du matériau semiconducteur utilisé et de sa géométrie

par :

-~ La vitesse des porteurs et la distance inter-électrodes qui
agissent directement sur le temps de transit Tt'
- La nature des piéges (interface, surface, volume) qui

régissent la durée de vie T, -

Pour certaines communications cptiques, il est nécessaire de
connaitre le comportement du dispositif soumis & une suite trés rapide
d'impulsions optiques représentant 1'information codée numériquement en
binaire : 1 = lumiere, 0 = cbscurité.

Le débit d'informations & transmettre est directement 1lié 3 la
réponse fréquentielle (ou bande passante) du photoconducteur.

Lorsque le photoconducteur est soumis a un signal optique
modulé sinusoldalement, le photocourant est lui aussi modulé; le gain

dynamique a la fréquence f est donné par

G _ ‘ (1.3
(1+4n‘f‘r\‘/)‘/g

G(f)



dans 1'hypothése d'un mécanisme de recombinaison obeissant & une loi de
Poisson dont la constante de temps est la durée de vie T, des paires

électron-trou.

La réponse a une impulsion lumineuse est caractérisée par une

décroissance exponentielle (figure I.4)

I, (t) = L N exp (-t/T ) (1.4)
ph T, e v

avec Ne quantité de paires électron-trou créées par
1'impulsion lumineuse

et q charge de l'électron.

lphA

al

Figure 1.4. : Réponse impulsionnelle typique d'un photoconducteur.



Le temps de réponse du dispositif est directement 1ié & la
durée de vie des trous; un photoconducteur & grand gain et temps de
réponse court est donc difficilement réalisable. Grande sensibilité et
trés large bande passante sont difficilement compatibles pour un

photoconducteur.

Considérons maintenant les propriétés en bruit d'un
photoconducteur. Plusieurs sources de bruit coéxistent dans les
photoconducteurs

- le bruit thermique.

I1 est du aux fluctuations thermiques de la résistance

d'obscurité du canal et est donné par la relation classique

7. B (1.5)

avec R résistance du photoconducteur
k constante de Boltzmann
T température

B bande passante du dispositif de mesure.
- le bruit de génération- recombinaison,

Il est fonction du nombre de paires photocrédes et de leur

durée de vie T, il s'exprime sous la forme

5 4al, GB (1.6)
Tgr T OF LT Y

avec w pulsation du signal.



Les photoconducteurs GaAs ont été largement étudiés au C.H.S.
par 1l'équipe optoélectronique [4,5,6]. Actuellement ces études se
poursuivent sur d'autres matériaux III-V [7] et sur 1'intégration de ces

dispositifs avec un transistor & effet de champ [8,9] ou un guide optique

(10].

1.2.2. La Diode P.I.N.

Comme la photodiode & avalanche, la diode P.I.N. est dérivée de
la diode & jonction P-N dont nous rappelons ici le mécanisme
(1,11,12,26]. Au niveau de la jonction P-N, il y a création d'une zone
déserte de largeur W a l'intérieur de laquelle régne un champ électrique:
une barriére de potentiel eVB apparait entre les zones N et P (figure

1.5).

L'application d'une tension VA aux bornes de la diode provoque

le passage d'un courant I a travers la jonction selon une loi de la forme

I= Is (exp (qVA/k ™-1) 1.7) '

ou IS est un courant de minoritaires passant par diffusion, appelé

courant de saturation. Ce courant d0 & 1'agitation thermique est

pratiquement indépendant des conditions locales de champ électriqgue.

- En polarisation directe, VA>O : la hauteur de barriére est
réduite 3 VB - VA; le courant croit trés rapidement avec la tension.
- En polarisation inverse, V, <O : 1la bhauteur de barriére

A
augmente; le courant total se réduit alors au courant de diffusion.

En photodétection le composant est polarisé en inverse. 5i la

paire électron- trou est générée dans la zone de déplétion, elle est
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Figure I.5. :

La jonctijon P-N, cas simplifié d'une jonction abrupte
a - profil de dopage

b - diagramme d'énergie

¢ - carte du champ électrique

d - distribution de 1la charge d'espace



dissociée et participe au photocourant qui traverse la jonction. Si elle
est créée hors de la zone déplétée a moins d'une longueur de diffusion,
elle pourra atteindre la zone déplétée et participera aussi au
photocourant.

Deux facteurs limitent la rapidité en temps de réponse du
photodétecteur : la diffusion des porteurs et le temps de transit dans la
zone déplétée. Un troisieme facteur intervient, il s'agit de la capacité
C de jonction qui introduit une constante de temps RC (R résistance de

charge) limitant la bande passante.

Par ailleurs, 1la jonction empéchant la réinjection des
porteurs, le rendement quantique défini comme le nombre de paires
glectron-trou générées par photon incident et déterminé & 1l'aide de la

relation :

I
n =—p‘33.ﬂ 1.8)

avec PL puissance lumineuse incidente
h  constante de Planck
v fréquence

hv énergie d'un photon.
est inférieur 3 1.

On définit également le coefficient de réponse R du

photodétecteur par

R = —=— (A/W) 1.9

R caractérise le rendement global de conversion de la puissance

lumineuse en courant électrique.



Le rendement quantique maximum est obtenu pour une épaisseur de
zone dé;erte W supérieure a la profondeur de pénétration L du flux
lumineux, environ 1im & la longueur d'onde 0,8ym pour le GaAs. Mais ce
résultat est obtenu au détriment de la rapidité du dispositif puisque
plus W est grand, plus le temps de transit Tt des porteurs est long.
Cependant, il faut noter qu'en assimilant la jonction a un condensateur

plan, 1l'expression de la capacité de la diode est donnée par

C = 1.10

avec S : surface de la jonction

€ : permittivité du matériau semiconducteur

€ = g €,
Eo permittivité du vide
o permittivité relative du semiconducteur.

Elle montre l'intérét d'augmenter W pour limiter la constante
de temps RC . Jn compromis doit donc étre réalisé, comme pour le
photoconducteur, entre rendement quantique et temps de réponse.

La résolution de 1'équation de Poisson conduit, dans le cas d'un profil

de jonction abrupt, a

(NA + ND) (VB + V)

R
q N.Np

1/2

W=1[2c¢ ] C1=11)

avec N dopage de la zone N

D

NA dopage de la zone P

VB barriére de potentiel

VR tension de polarisation inverse.

Une maniére d'améliorer les performances de la diode & jonction
P-N est de réduire le dopage afin d'augmenter W, 1'épaisseur de la zone
de charge d'espace sans modifier la tension de polarisation [13]. Cette
fagon de procéder conduit & la diode P.I.N., le photodétecteur le plus
couramment employé dans les systémes de communications optiques & grandes

longueurs d'ondes [3].



Elle est réalisée par l'insertion entre les zones N et P d'une

zone I quasiment intrinséque (figure I1.6).

Vv
Popt
NP | N
E
] Tx
Figure 1.6. : Photodiode P.I.N. . (}j

Répartition du champ électrique interne.

En fonctionnement, la diode est soumise & une tension inverse
suffisante pour appauvrir en porteurs libres la totalité de la zone
intrinséque treés large, ce qui conduit a un rendement quantique proche de
1 et a une fréquence de coupure Fc = 1/ 27RC élevée, en choisissant

judicieusement 1'épaisseur de la zone I et la surface de la diode. Pour



réduire au maximum les pertes hors de la zone I, on crée la jonction tres
prés de la surface. Si la capacité est suffisamment faible, le temps de
transit des porteurs dans la zone déplétée limitera donc la rapidité de
la dicde. Dans la mesure olu le transit des porteurs s'effectue dans du
matériau intrinséque (grande mobilité), la diode P.I.N. est un composant

tres rapide.

Deux types de bruit interviennent dans la photodiode P.I.N.

[13] -

- un bruit dG aux fluctuations statiques de la génération des
porteurs. Dans 1l'hypothése d'un processus Poissonien et si 1'on considere
le courant d'obscurité et le photocourant, le courant quadratique moyen

est donné par 1l'expression classique d'un bruit de grenaille

i = 2 (I
4 p

S + IS) B (1.12)

h

- Un bruit thermique dd a la résistance équivalente Req de
la photodiode associée a son circuit de polarisation; il est donné par la

relation de Nyquist

4kTB

¢1.193)

|
el

eq

1.2.3. LA PHOTODIODE A AVALANCHE :

Une autre maniére d'améliorer les performances de la diode 3
jonction P-N est d'augmenter la tension de polarisation afin de provoquer
un phénomeéne d'avalanche qui donne un gain interne au dispositif [13]
c'est la photodiode & avalanche. Sous 1l'effet d'un champ électrique

suffisamment élevé, un porteur peut gagner assez d'énergie pour ioniser



un atome du réseau cristallin et ainsi créer une paire électron trou. Les
porteurs créés vont se déplacer a leur tour dans la zone désertée, gagner
de 1l'énergie sous l'effet du champ électrique et produire d'autres
porteurs de charge, les électrons et les trous se déplagant en sens
inverse. C'est le processus cumulatif de la multiplication des porteurs
libres que 1'on désigne par avalanche [14]. Il y a donc amplification du

courant primaire circulant a faible champ :

Ionpoa = M Ion, e (1.14)

avec M : gain interne ou facteur de multiplication.
Cependant chaque ionisation est un événement aléatoire. Le gain

instantané m fluctue treés rapidement et introduit un bruit en exceés

caractérisé par un facteur de bruit :

ot M = <m> est le gain moyen en courant accessible 3 la

mesure.

Le bruit de grenaille est alors donné par

g =2 (I, + 10 M2F(M)B (1.16)

Contrairement & la diode P.I.N., la P.D.A. posséde donc un gain
interne mais elle est caractérisée par un niveau de bruit plus élevé.

La solution pour réaliser des photodiodes & avalanche ayant un
faible facteur de bruit en excés est tout d'abord d'utiliser un matériau
dont les taux d'ionisation (nombre de paires electron-trou créées par
unité de longueur dans le sens du champ électrique par le porteur
incident) des électrons et des trous sont aussi inégaux que possible et
ensuite de réaliser une structure telle que 1'avalanche soit initide par

les porteurs ayant le plus fort taux d'ionisation.
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Figure I.7. : Diagramme de bande d'énergie d'un contact
M-SC avec Om > b a - avant contact

b - aprés contact a
1'équilibre thermique.



1.3. LA PHOTODIODE SCHOTTKY [1-15-16-17-18-19-20]

1.3.1. Aspect électrique :

Lorsque l'on met en contact un métal et un semiconducteur, une
barriére de potentiel se forme & l'interface. Si le semiconducteur est
dopé uniformément n la zone déplétée qui en résulte est semblable & celle
d'une jonction P-N "One Sided" abrupte [1] : c'est le modeéle idéal que

nous utiliserons.
La barriére de Schottky est un contact métal semiconducteur

redresseur, c'est & dire que le potentiel de sortie qﬂ pour le métal est
supérieur au potentiel de sortie <% pour le SC de type n [15-16]. Les
diagrammes de bande du métal et du SC type n sont donnés avant contact
( figure I.7.a) et aprés contact & 1l'équilibre thermique (alignement des

niveaux de Fermi) (figure 1[.7.b).

L'incurvation des bandes d'énergie traduit 1'existence a
l'interface d'un potentiel qui repousse les électrons vers 1l'intérieur du

SC, c'est le potentiel de "Built-in'" ol de diffusion wo :

Y9 = @6 -0 (1.17)

On a donc une zone désertée d'électrons, chargée positivement

et d'épaisseur W.

D'apreés (13) ol on considére ND >> NA et VB = wo
il vient
1
/
+ 2
W= 22+ VR (1.18)
gh
D
La barriére vue par les électrons se dirigeant du métal vers le
SC est :

q¢b = q(ﬁm = Xg) (1.19)

ou XS est 1'affinité électronique du SC

et .
¢b la hauteur de barriére Schottky du contact MZSC.



La capacité de la jonction est donnée par :

ae Ny 4,2

Ex ) s (1.20)

C=7 = (“‘2('w"0"+‘vR">

et la charge d'espace QSC par :

j>]
I

sc= ANy W=s V2e (o + Vo) a Ny 1.21)

Pour caractériser la jonction, on exprime (1.20) sous la forme

/C2 = ‘-—T—g-z' ('.!)o + VR) (1.22)

wo et ND peuvent alors étre déduits d'une mesure de C(VR)

(figure 1.8).

c?
'y
2
a sl
1/C02
/
.{ » VR
- 0
LPo
Fi 18 ¢ 1, 2 " . . T
igure [.8. : Courbe “/ en fonction de la tension inverse appliquée
T Déterminafion de U et N

D



Pour VR = 0, on deduit wo

qe ND 52
Yo = 5 Co —_ (1.23)

Connaissant Pgs ON peut en déduire ¢b a partir de (1.19)

avec V= kt In (Eﬁ) (1.24)
n q ND

ou NC est la densité effective d'états dans la bande de conduction.

En toute rigueur, il faudrait aussi tenir compte, dans
l'expression du potentiel de Built-in, de deux termes supplémentaires :
¢
- un terme de la forme kT/q associé & l'énergie thermique des
porteurs, qui diminue 1%.
- un terme A® , provenant de l'effet de force image, qui

abaisse Y lorsque l'on applique un champ extérieur.
o

20 = / &K (1.25)

Enfin les états d'interface présentent, en général, une charge
QSS négative qui a pour effet d'abaisser le niveau de Fermi) ce qui
entraine une augmentation de la hauteur de barriére Schottky et un

élargissement de la zone déserte.

La caraétéristique courant-tension donnée figure 1.9, d'une
jonction métal semiconducteur est décrite par la relation (1.26) obtenue

a partir de la théorie de l'émission thermoionigue :

I = IS (exp(qV/kT) - 1) (1.26)
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avec IS courant thermoionique encore appelé courant de saturation et

donné par :

I. =S RY T2 exp (-g@,_/kT) (.27

S b

avec S aire de la jonction

LYl
-~

R constante de Richardson effective :

% |2
* } .
R = ﬁﬁ—ﬁjm——ﬁ = 120 A/K*cm?pour des électrons Llibres

T température absolue
n_ facteur d'idéalité
m masse effective

I{mA)
2 4
© ®
11
=1nA®
‘ 4 el »
—4 f 02 04 Viv)
=1 IJA@

Figure 1.9, : Caractéristique I(V) d'une diode & barriére Schottky (a)
comparée d une diode & jonction P-N (b) [15]

Cas de deux diodes Si ayant la meme surface de jonction.
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En polarisation directe : Vv>20 _

tpo devient wo ~ V, l'abaissement du potentiel de Built-in favorise le
passage des électrons du SC vers le métal alors que la hauteur de
barriere Schottky ¢b reste inchangée et que le courant métal-SC est

. donc constant

= ' (1.28)
Itot IS exp(q wR/kT)

En polarisation inverse : V = —VR <0

db devient WD+ VR’ 1'augmentation du potentiel de Built-in limite
le courant du SC vers le métal jusqu'ad l'annuler pour une polarisation
inverse suffisante. Par contre le courant Métal SC reste inchangé. Le

courant total sera donc donné par:

= s R¥ T2 - 5 v, élevé (1.29)
Itot S R Texp ( q@b/kT) a VR élevée .

Pour tenir compte des écarts relevés entre les caractéristiques
en pratique et le cas idéal théorique, un nombre n sans dimension appelé
facteut d'idéalité est introduit [20]. La caractéristique I(V) a alors

pour expression :

.
1= 1Ig exp (qV/nkD) - 1) (1.30 (1.30)

n = 1 correspond au cas d'une diode Schottky idéale.

n traduit la qualité de 1'état de surface avant et pendant la
métallisation : la présence d'un oxyde oU une surface bouleversée par une
attaque peut entrainer un mauvais coefficient d'idéalité ( n plus grand

que 1).
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I1 faut remarquer que l'expérience montre que plus le facteur
d'idéalité de la diode est faible, plus sa fiabilité est grande [21].

En toute rigueur, il faudrait aussi tenir compte de la chute de
tension dans la résistance série de la diode, V devient alors V - IxR
[20-22-23].

A partir du tracé semi- logarithmique de la caractéristique

I(V) en direct (figure [.10) on peut accéder a IS et n.

logl

Figure I.10. : Caractéristique I(V) en direct d'une diode Schottky
Tracé semi-logarithmique permettant d'accéder 3
I« etn
S



£n extrapolant la droite & V = 0, on peut obtenir IS dont la

valeur conduit 3 ¢b en utilisant (1.27)

6. =5 In R* T25/1) (1.3
3 s

La pente de 'la droite permet d'obtenir n :

d
- V _ kt
"% W0y v, dClog D avec Vo = == (1.32)

Une bonne barriére Schottky est caractérisée par une valeur de

n inférieure & 1, 1[18].

Le courant dd aux porteurs mincritaires, par injection de trous
du métal vers ie semicbndutteur est négligeable devant le courant
d'émission thermoidnique. A 1'inverse de la jonction P-N, la barrieére de
Schottky est commandée par les porteurs majoritaires [15] : ceci rend la
diode Schottky idéale pour des applications en commutation rapide. En
effet, dans une jonction P-N la rapidité de commutation est limitée par
le stockage des charges que sont les porteurs minoritaires. Lorsque 1l'on
commute une diode Schottky inverse directe, cette limitation n'existe
pas, c'est plutdt la constante de temps RC qui 1limitera la réponse

fréquentielle de la diode.

Avant d'aborder 1l'aspect photodétection, nous présentons
figures (I.17a et I1.12a) les structures des photodiodes utilisées dans
la suite de notre travail, elles sont réalisdes sur GaAs. La forme
géométrique de base est un carré; elle est rendue polygonale pour éviter
des possibilités de claquage d0 a des irréqularités de champ. La surface
active est de 6200um2. La structure choisie est de type'planarbpour la
premiére réalisation et pour la seconde de type'mésa: Dans les deux cas

le contact ohmique entoure le contact Schottky.
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Figure I.1l.a. : Structure géométrique de 1a photodiode Schottky
‘planar’
b. : Variations du champ électrique dans la zone déserte

en polarisation inverse.
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Figure 1.12.a: Structure géométrique de la photodiode Schottky 'mésa’
b. : Variations du champ électrique dans la zone déserte
en polarisation inverse .



La figure I.11b représente les variations du champ électrique
suivant x et y sous le contact métallique. 5Si on élimine les bords, le
champ transversal est prépondérant mais il varie faiblement en amplitude

avec X.

Dans le cas de la structure 'mésa’' le contact Schottky, de
forme et de composition identique & celui de la structure 'planar', est
déposé sur une couche non intentionnellement  dopée épitaxiée sur une
épitaxie type transistor & effet de champ (figure I.12a). Le champ
glectrique se limite 3 une composante transversale dont les variations

sont semblables & celles de la structure 'planar' (figure I1.12b).

Les équipotentielles des structures 'planar' et ‘'mésa’ sont
présentées figure I.13; elles sont obtenues & partir des conditions aux
limites; conditions de Dirichlet : un contact métallique est une
équipotentielle, conditions de Neumann : un contour non métallisé est une

ligne de champ.

? — =
?:11. ) (c¢cs. ) [ ca C T ey

i
o
_qa. b-

Figure I.13. : Equipotentielles X )
—_— a - de la structure planar
b - de la structure mésa.



En ce qui concerne la structure 'planar' , le contact Schottky
est déposé sur la couche dopée n dont 1'épaisseur a, de l'ordre du
micron, est trés petite devant les dimensions de la photodiode, 80um de
coté (L).

Le profil du champ électrique sous le contact Schottky est

obtenu & partir de la résolution de 1l'équation de Poisson :

VE= £ (1.33)
€

avec densité de charge volumique.

L'existence d'un axe de symétrie, suivant y, dans la structure
utilisée nous conduit & une résolution a deux dimensions avec deux
composantes du champ électrique :

- une composante longitudinale EX

- une composante transversale Ey

Véé.xi- oF = £

o v (1.3%)

a est négligeable devant L, on pedt donc se ramener a une
résolution & une dimension, suivant y, sauf pour les bords du contact
métallique oU le potentiel varie trés rapidement suivant l'axe x; ce cas
ne sera pas traité.

Dans ces conditions [26] :

E = (x - U (1.35)

et

(1.36)



1.3.2. Aspect Photodéctection

Lorsqu'on illumine le contact métallique transparent (épaisseur
100 & 150 2 ) des porteurs sont créés dans le volume par effet photo-
-électrique. Les porteurs photocréés dans la zone de charge d'espace
sont séparés sous l'effet du champ électrique existant et collectés aux
contacts:

les trous & la cathode : métal

les électrons & l'anode : contact chmique.

Vérifions que ces porteurs créés ne modifient pas fortement la
charge d'espace. Le nombre de charges créées par unité de volume est

donné par 1l'expression suivante :

P 1,0
_ L v
N =n S (1.37)
avec n  rendement quantique interne

T v durée de vie

o coefficient d'absorption.

Pour des valeurs moyennes de paramétres et si 1'on prend comme
durée de vie le temps de transit des électrons dans la zone déserte :
P_ =100, 1=0,5, 1=10pS, on trouve N =10'%en™> << Ny .
Le modéle de la zone déserte utilisé semble donc adapté a notre

cas de figure.

Le photocourant total Iph détectable aux bornes de la diode
Schottky est la somme des courants de dérive et de diffusion des porteurs
génerés, respectivement & l'intérieur et hors de la zone de déplétion. En
supposant le courant de génération thermique négligeable, le taux de

génération des paires électron-trou est alors :

G{x) = @y a expl(-ax) (1.38)

avec 9o flux de photcns incidents par unité de surface.

PL(I-R')
g =—— (1.39), R' coefficient de reflexion.
Shv

¢
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On en déduit l'expression suivante du photocourant :

q P, (1-R") D :
_ L _ exp (- aw) D ~
Iph =—F5— ¢ —7—::?;7;;—) *aP o1 (1.40

avec PnO densité de trous & 1l'équilibre
Lp lonqueur de diffusion des trous

Dp coefficient de diffusion des trous.

En regle générale, le terme en Pno dans 1'équation précédente

peut étre négligé et le rendement quantique s'exprime sous la forme :

- S _exp (~aw) '
n=4«-RrRDY A —7—32511;—— ) (1.41)

Pour obtenir un rendemént quanEique élevé, il faut donc que
d'une part, le coefficient de reflexion soit faible et d'autre part, que
les conditions aLp >> 1 et aW>> 1 soient vérifiées. Ces derniéres
conditions supposent Lp et W >> 14 , Cce qui est difficilement
compatible avec la rapidité puisqu'une valeur de W élevée entraine un

temps de transit important.

Considérons maintenant 1l'effet du temps de transit lorsque le
fFlux lumineux est modulé 3 fréquences élevées; dans ce cas, le temps de
transit introduit wun déphasage entre le flux de photons et le
photocourant.

Cette différence de phase est caractéristique de 1'influence du
temps de transit sur la rapidité du composant.

Supposons, pour simplifier, que la tension appliquée est
suffisante pour faire transiter les porteurs en régime de saturation de

vitesse,



—41_

Soit une excitation lumineuse de la forme
»

P=Py (1T +m exp (int)) (1.42)
avec m taux de modulation
w/2n fréquence de modulation

PO puissance moyenne.

Le photocourant est modulé et prend la forme :

1-exp(*iwtr))+iwe(wo+VR)S exp (iwt) (1.43)
iwtr W '

I =1

oh pho(1+m exp(iwt) ¢

avec t temps mis par un aorteur pour traverser la zone

dépletée (t_ = — ).
r v
S
Le premier terme est lié au courant de conduction et le second

au courant de déplacement.

Le rendement quantique & la fréquence F défini par [24] :

il
n(fy = ph hv (1.44)
mPL a

a alors pour expression, si l'on néglige l'effet du courant de

déplacement

- exp (—iwtr)) ¢1.45)
fwt )

nif) = (1 = R") exp (iwt) (1
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L'amplitude du rendement quantique dynamique est modulé par la
- it
e T

fonction ( 1 - ) dont les variations sont représentées sur la

figure I.14 . 1 wt,

t ]
9 /;{ [ 9
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8 \\ L8
7 \\ / 5 7
. . .
> \\ A
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Figure 1.14. : Variations de 1'amplitude et de la phase de la
fonction : s (1]
[} l - e 1(.0tr

1wtr

1'examen de la figure montre que pour wtr: 2,4, 1'amplitude est divisée
par JE: soit ume diminution du rendement quantique de 3dB. La bande

passante qui s'exprime par la fréquence de coupure & 3dB est donc donnée

par :
2,4 0,6 VvV
= L e 2t XS .
f-3dB ZTrtr W (1.46)
soit pour W= 1-
-
f—3dB = 0,4<xvs (1.47)

La figure I.15 présente les variations du rendement quantique
interne, n/I—R ', déterminé & partir de 1'équation (1.41) ou l'on a
négligé la contribution des paires électron-trou créées en dehors de la

zone déserte ( L << 1/ )
s) a

n=(-R"DY (1 - exp (~aWd)) (1.48)
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Ces variations sont données pour une photodiocde Schottky sur
GaAs en fonction de l'épaisseur de la zone dépletée et de la fréquence de
coupure a -3dB en utilisant la relation (I.46). Elles sont présentées
pour plusieurs longueurs d'onde et illustrent le compromis nécessaire

entre rapidité (Fréquence 3 -3dB) et rendement quantique.

(GHz)
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Figure 1.15. : Variations du rendement quantique interne avec 1'épaisseur
de la zone déplétée et la fréquence de coupure & - 3dB
pour différentes longueurs d'onde dans 1'AsGa.

La fréquence de coupure & -3dB est déterminée a partir de
la valeur du temps de transit.



Cependant ces calculs ne tiennent compte que de l'effet du
temps de transit. Introduisons l'effet de la constante de temps RC dd a

la capacité de la photodiode.
Pour cela étudions la réponse de la photodiode a une impulsion

bréve de la lumigre.

Considérons le schéma équivalent de l'ensemble diode-circuit de

mesure en régime dynamique figure I.16.

Figure 1.16. : Schéma équivalent de 1'ensemble diode-circuit de
mesure en régime dynamique .

I1 comprend les générateurs de courant d'obscurité iO et de
signal iy , la capacité de la zone de charge d'espace C., la résistance
série RS de la zone homogéne n et des contacts, 1'inductance L des fils
de contact, la capacité parasite Cp (boitier+cablage) et la résistance de
charge RC. Pour simplifier, on supposera que 1'impédance Lw - et la
résistance RS sont faibles devant RC et on négligera io, ce qui permet

d'adopter le schéma simple de la figure 1.17.



] T ——
® Sump— R=Lw+R +R,
C:Cﬁ‘Cp
Figure I.lf. : Schéma équivalent simplifié de 1'ensemble diode-

circuit de mesure en régime dynamique.

Calculons alors 1l'évolution de la tefsion aux bornes de R.
Elle correspond 3 un signal électrique dont le courant total contient
deux composantes : un courant d'électrons et un courant de trous. Si l'en
tient compte du profil d'absorption de la lumiéere dans la zone déserte

(loi exponentielle), sa valeur est donnée par l'expression [12] :

_y 4 '
Ity =N o {v | exp (oW [expa (W= [v [t) - 1]
+ |vp| [1 - exp (~a) (W - }vp]t)] } (1.49)
avec NO nombre de photons incidents
Vi vitesse des électrons
vp vitesse des trous.

Ce résultat ne permet pas de définir de fagon simple la
constante de temps du phénoméne mais montre 1'influence du coefficient

d'absorption sur la réponse temporelle de la photodiode.
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Nous avons simplifié cette expression en admettant wune
absorption uniforme qui ne conduirait qu'a 1l'injection d'un seul type de
porteurs, les électrons; cette simplification est approchée pour un
rayonnement de courte longueur d'onde et suppose vérifiée la condition vp

KL v .,
n

Remarquons que déja dans 1'expression (1.49), on néglige le
temps relatif % la propagation des porteurs dans la zone n (temps de
relaxation diélectrique ) et la distribution des longueurs traversées par
les porteurs dans la zone déserte. Pour wune impulsion lumineuse
infiniment courte la diode agit comme un générateur de créneau de courant
de duréde T et d'amplitude AI(o) inversement proportionnelle & T. Ce
temps T vaut W/V,s et correspond au temps de transit des électrons. Une
autre constante de temps t intervient: il s'agit de la constante de
temps électrique RC; elle provient des éléments passifs (capacités,
résistances notamment) associés au générateur de courant de signal.

I1 en résulte que [12] :

0<t<T V(t) = RAI(0) (1 - exp(=t/RC) ) (1.50)

t>T V(t) = - RAIC0) (1 -exp(T/RC)) exp(~-t/RC) (1.51)

avec AlI(o) = E_$ph

La forme de la réponse est donnée figure I.18.

Figure 1.18. : Réponse de la photodioded une impulsion Tumineuse.
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La valeur maximale atteinte est VMax = RA I(0)(1 - e 'T) (1.52)

Le temps de réponse, que nous définissons comme la largeur a mi hauteur

de 1'impulsion, est donné par l'expression :

At = T+ RC In [1 + exp (-T/RO)] €1.53)

en remplagant T et RC par leurs valeurs en fonction de W, cette relation

s'écerit

At = v”—‘— + B8 b 1+ exp t-WEML SeR)] (1.54)
s W S

La valeur optimale de W correspond au minimum de At, soit

aprés calcul numérique :

1
W =0,93 Rev. )2 (1.55)
opt S
alors
_ ReS 1/2
Atmin =1,3 (Vs ) (1.56)

Cette relation qualitative montre que le temps de réponse de la
photodiode varie en sens inverse de l'aire de la jonction. Une maniére
plus simple d'optimiser consiste & considérer que le temps de réponse est

approché par l'expression :

At' = T + RC (1.57)
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Figure 1.19. : Varjation des constantes de temps T et RC en fonction

de W, pour différentes surfaces de contact Schottky.



Nous pouvons alors tracer sur le méme graphe, figure I1.19, les
variations des deux constantes de temps T et RC}en fonction de W. Le
point d'intersection des deux courbes nous donne un temps de réponse
minimisé, correspondant a l'optimisation de l'épaisseur de zone deéplétée
W.

Analytiquement il vient

T = RC
VA
soit : W =(Rev S)° (1.58)
opt S
1
et ¢ At . =2 (BESy%h (1.59)
min VS

expressions trés proches de (1.55) et (1.56).

Le circuit équivalent de la photodiode Schottky, compbrtant les
sources de bruit est semblable & celui de la diode PIN, il est donné

figure I.20.

Figure [.20. : Circuit équivalent de la photodiode [1]

avec : LTZ bruit thermique; LSZ bruit de grenaille;
Lp photocourant moyen; Cj capacité de jonction;
Rj résistance de jonction; RS résistances séries;
R résistance de charge externe
Ri résistance d'entrée du préamplificateur.



Les sources de bruit les plus importantes sont, comme pour la
photodiode PIN, de deux types :

- le bruit de grenaille donné par l'expression :

=2 -
ii = 2qa,+1)8 (1.60),

ou ID est le courant d'obscurité dd a la génération thermique des paires
électron trou dans la zone déplétée et Ip le photocourant moyen. En toute
rigueur il faut également tenir compte du photocourant induit par les

rayonnements parasites (indépendants du signal optique).

- Le bruit thermique qui s'exprime sous la forme

2 AkTB (1.61)
Req
1 1 1 1 X
= + — + ——
R .+
eq RJ Rs RL R1

Toutes les résistances contribuent & un bruit thermique;
néanmoins, les résistances séries sont en général trés petltes devant la

résistance de jonction et sont negllgees

Considérons un signal optique modulé en amplitude et donné par
(1.42) ‘

P = PO (1 +m exp (Gwt)
Le photocourant moyen résultant est :

I = (1.62)

Pour un signal optique modulé, la puissance lumineuse efficace

reque est mPO/JE et le photocourant efficace est donné par :

annPO

i = (1.63



Si m = 1 (signal modulé & 100%) le rappori signal sur bruit s'écrit

iz R " (@)p, /hv) 2

p €9
(S/N) =

(1.64)

De cette équation, nous tirons le minimum de puissance optique

nécessaire pour obtenir un rapport signal sur bruit donné :

I 1
_ 2 hvB eq /s
POpt W R (S/N) [1 + (1 + E§T§7ﬁ7) ] (1.65)
avec Ie = ID * ZET
q q eq
Deux comportements limites apparaissent
-si, I << @B (544) la puissance optique minimale est

* eq
déterminée par le bruit quantique associé au signal optique.

~5i qu >> gB (S/N) le bruit thermique de la résistance

équivalente et 1'influence du courant d'obscurité dominent.

Considérons ce dernier cas limite. La puissance de bruit
équivalente : PEB (ou 'noise equivalent power : NEP') est définie comme
la puissance lumineuse efficace minimale nécessaire pour que le bruit

soit égal au signal ( S/N = 1 ) dans une bande passante B de 1 Hz [1]:

A Y%

1
NEP = V2 (hv/n) (qu/q) en W/Hz (1.66)

Plus la NEP est faible, plus la puissance nécessaire a 1l'entrée du
détecteur pour obtenir un rapport S/N donné est faible.
Pour améliorer la sensibilité de la photodiode, il apparait

donc que n et Req doivent augmenter tandis que ID doit diminuer.



CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous avons briévement présenté le
principe de la photodétection et les principaux détecteurs optiques
habituellement wutilisés, en insistant plus particuliérement sur la
photodiode Schattky GaAs qui est le composant photodétecteur a la base
des études et des réalisations technologiques qui sont présentées dans ce
travail. Cette photodiocde ne présentant pas de gain interne, il convient
dans la perspective d'une utilisation en télécommunications optiqdes,‘de
l'associer & un préamplificatéur faible bruit dans une démarche

comparable a celle déji adoptée,par ailleurs, pour le PIN-FET [27-28].

Le chapitre II sera donc consacré a l'association photodiode
Schottky - préamplificateur, le préamplificateur étant du type transistor
a effet de champ et aux performances potentielles d'un tel dispositif,
dans la perspective d'une intégration monolithique sur Arséniure de

Gallium.
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Chapitre 11



ASSOCIATION D'UNE PHOTODIODE ET D'UN PREAMPLIFICATEUR. CAS DE LA
' TRANSMISSION NUMERIQUE .
PRESENTATION DES TECHNIQUES DE CARACTERISATION DU COMPOSANT.

INTRODUCTION :

Le but de ce chapitre est d'évaluer en transmission numérique,
les puissances minimales déteétables d'une téte optique associant une
photodiode et un TEC. Cette analyse est effectuée, pour un taux d'erreur
donné, dans une large gamme de débits d'informations. Elle tient compte
de la nature des signaux optiques détectés, des caractéristiques de ce
photorécepteur et des différentes sources de bryit qui peuvent vy
apparaitre. Cette analyse est ensuite utilisée pour ténter de définir une
~structure optimale de photoréceptéur et ses conditions de fonctionnement.
Nous terminons ce chapitre par une bréve présentation des différentes

techniques de caractérisation des photorécepteurs que nous avons étudiés.

2.1. ASSOCIATION D'UNE PHOTODIODE ET D'UN PREAMPLIFICATEUR :

I1 existe deux types de transmission : numérique ou analogique.
La tendance actuelle dans le domaine de la recherche et du développement
des liaisons par fibres optiques est d'évoluer vers la numérisation;
c'est particuliérement le cas des télécommunications. Il faut cependant
noter que les systémes & bande passante élevée, comme la vidéo,
conduisent pour 1l'instant a des équipements de numérisation complexes et

codteux; dans ce cas la transmission analogique continue de s'imposer



économiquement [1]. Cependant, si 1l'avantage actuel de la transmission
analogique est un colt modéré, la transmission numérique est plus

performante grace & ses avantages intrinséques tels que

- bonne immunité aux parasites

- insensibilité aux non linéarités.

2.1.1. Considérations générales [2] :

Dans un systéme numérique conventionnel, 1'information est
transmise sous forme d'un train d'impulsions; la présence ocu l'absence
d'impulsions a intervalles de répétition de période T est caractéristique
de l'information a transmettre. 1/T représente le débit B d'informations.
Le signal optique regu par le photorécepteur est généralement attenué par
son passage dans la fibre, il peut aussi en sortir déformé.

La fonction du photorécepteur numérique est double

- déterminer la présence ou l'absence de signal
. g

- régénérer l*information avec le minimum d'erreurs possibles.

La qualité d'ume liaison numérique est donnée par son taux
d'erreur P(E), défini comme le rapport du nombre de bits faux (nombre
d'erreurs commises dans l'identification des bits) au nombre total de

6 et~10—15 suivant

bits regus. Typiquement P(E) est compris enfre 10~
l'application envisagée. La sensibilité du photorécepteur est définie
comme la puissance:optique minimale conduisant & un taux d'erreur donné,
en général 1D~9, valeur acceptable pour une liaison téléphonique [1].
Cette puissance est souvent exprimée en dBm, 0OdBm correspondant & une
puissance lumineuse incidente de 1mW sur le photorécepteur.

En transmission analogique la qualité de 1la liaison est

directement caractérisée par le rapport signal sur bruit du systéme.



2.1.2. Le photorécepteur en téte :

Le schéma équivalent d'un photorécepteur en téte conventionnel
est présenté figure II.1; l'origine des différents éléments du circuit

sera donnée en détail un peu plus loin.

| I
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Figure II.1. : Schéma équivalent d'un photorécepteur en téte[ 2]

Le photocourant généré par le photodétecteur doit étre converti
en un signal utilisable, cette transformation devant apporter le minimum
de bruit possible. Nous définissons ici le préamplificateur comme le
premier étage d'amplification qui suit le photodétecteur, c'est cet étage
préamplificateur qui aura le plus d'influence sur le rapport signal sur
bruit de toute la chaine d'amplification associée au photodétecteur[2].

Par conséquent la structure du préamplificateur est fondamentale pour la



détermination de la sensibilité du photorécepteur. Le but de ce
paragraphe est d'analyser cette partie du photorécepteur constituée du
photodétecteur et d'un préamplificateur en téte afin d'étudier les
conditions qui permettent de minimiser le bruit. L'amplificateur qui suit
amplifie le signal issu du préamplificateur; sa contribution au bruit du
photorécepteur est négligeable dans un Systéhe bien congu. Notons qu'en
pratique, des fonctions supplémentaires peuvent lui étre ajoutées telles
que : |

- contrdle automatique de niveau pour stabiliser le signal de

sortie _
- circuit de 'clamp' (ou circuit de comparaison) pour donner au

signal une tension de référence.

La fonction de transfert du systéme, préamplificateur - ampli-
ficateur, peut étre caractérisée par 1l'apparition d'une déformation du
signal. D'autre part, il se peut que le signal incident soit déja déformeé
par les effets de dispersion existant dans les fibres optiques; le rdle
de 1l'égaliseur est de limiter ces effets et fournir une impulsion de
forme correcte avant filtrage.

Le Filtref élément final d'un photorécepteur, opeére & la fois
sur le signal et le bruit; sa fonction principale est de maximiser le
rapport signal sur bruit tout en préservant les caractéristiques
essentielles du signal. Dans un systéme analogique sa fonction est de
maintenir dans des limites précises, 1l'amplitude et la phase de la
réponse alors que dans un systéme numérique, elle est de minimiser
l'interférence intersymbole.

Enfin notons que dans un systeme numérique une fonction
supplémentaire apparait en bout de chaine; il s'agit du circuit de
décision dont le rdle est de comparer le signal recu & un seuil et de
décider de la nature de 1'information regue (absence ou présence
d'impulsion ).

Considérons maintenant le photorécepteur simplifié, constitué
d'un photodétecteur et d'un préamplificateur en téte du type transistor 3a

effet de champ monté en source commune, figure II.2.



Figure 11.2.

Ybias T

: Schéma électrique d'un photorécepteur en téte associant

une photodiode et un TEC monté en source commune [ 2]

Le schéma équivalent de ce circuit a été donné figqure Il.1%a, il

contient :

le courant signal iS(t) généré par la lumiére incidente

lé capacité C, de la zone déserte du photodétecteur

d
la capacité parasite CS associée a la liaison : détecteur-

entrée du préamplificateur

la résistance de polarisation RL du détecteur et de l'entrée

du transistor

les générateurs i i], ia et e, qui représentent les

d?

différentes sources de bruit du systéme avec :

i : contribution du courant d'obscurité du photodétecteur

i] : bruit thermique associé a la résistance de polarisation
R - |

L

ia et ea, les sources de bruit du préamplificateur



i : contribution du courant de fuite Ig de la grille du TEC
e_: contribution du bruit de canal du TEC et du bruit
supplémentaire (bruit de corrélation) induit par la

corrélation entre le canal et la grille du TEC.
Nous présentons maintenant brievement 1'analyse de bruit

proposée par PERSONICK [2-3], qui permet d'obtenir les expressions

analytiques associées a ces différentes sources de bruit.

2.1.3. Analyse du bruit :

Considérons un débit d'informaticons B et un intervalle de temps
de durée T:B'q. A chaque intervalle de temps la puissance lumineuse
transmise peut prendre au choix deux valeurs discrétes sous la forme
d'une impulsion hp(t). La puissance lumineuse reque par le détecteur est

‘de la forme

+co
P(t) = 3 bk hp(t - kT (2.1

' k==c0

oll k est une variable caractéristique de l'intervalle de temps considéré
et bk
b(1), correspondant aux deux états transmis que nous appelons 0 et 1; nous

supposons b(1) > b(0).

peut prendre l'une des deux valeurs discreétes suivantes : b(0) ou

Le photocourant généré par le photodétecteur soumis a la
puissance lumineuse, consiste en une série d'impulsions élémentaires:
chacune de ces impulsions est due & la génération d'une paire électron-
trou pour un photon absorbé. A 1l'intérieur d'un intervalle de temps T
donné, le nombre de paires é&lectron-trou générées est une variable

aléatoire distribuée selon une loi de Poisson et caractérisée par une



valeur moyenne proportionnelle & la puissance incidente moyenne que nous
z *»
allons évaluer.

Considérons tout d'abord la fonction hp(t); elle caractérise la

forme de 1l'impulsion et est normalisée de telle maniére que

1
T [ h (t) dt =1 (2.2)

l'énergie associée & une impulsion regue est donc bk .T oUu la quantité b
a les dimensions d'une puissance.
Si 1'état O est transmis avec la probabilité P (0) et 1l'état

1 avec la probabilité P (1), la puissance lumineuse incidente moyenne est

donnée par

¢
Pm = P(o)b(o) + P(1) b(1) (2.3

Lorsque les deux états sont équiprobables, comme c'est

genéralement le cas dans les transmissions optiques ,alors :

P(o) = P(1) = 14 et P = 1, [btoy + b(1)] (2.4)
ou encore
p =B o) =0 2.5)



En réponse & la puissance d'entrée P(t), la tension de sortie

sera de la forme

v () =8 s h (t = kT) + bruit (2.6)
s k== "k out

ol Sk prend 1'une des deux valeurs discrétes suivantes, S(0) et S(1). La
forme de l'impulsion de sortie hOut (t) est choisie de telle manigre que
sa valeur soit maximale a t=0 et soit égale a 1, on a donc hOut (B) = 1.
Utilisant cette normalisation, la valeur moyenne du signal de sortie 3

t=kT, di & une seule impulsion & l'entrée gst soit S(0), soit S(1).

Analysons maintenant les différentes sources de bruit qui sont
susceptibles d'apparaitre dans le photorécepteur; elles peuvent étre

divisées en deux catégories
a) les sources qui dépendent du signal optique incident.

I1 s'agit de la source de bruit associée au photocourant créé
dans le détecteur en réponse au signal optique. L'évaluation du courant

de bruit 3 l'entrée conduit & deux termes

- le premier terme correspond au bruit de grenaille généré par
le signal dans 1'intervalle de temps T considéré, il est évalué a t=0 par

l'expression :

72 =2q1l1 B1 2.7)

ou ISg est le courant signal élémentaire donné par :

_ _nab
ISg = = (2.8)

avec b la puissance du signal regu: b=b(0) ou b(1).



et I1 l'intégrale de transfert de la fonction associée au systéme. Nous

reviendrons plus loin sur la définition de ces intégrales.

- le second terme représente la contribution des autres
intervalles de temps. Dans le pire des cas cette contribution correspond

4 des impulsions de puissance b(1) et s'écrit & t=0 sous la forme :

ERA =2qg%b<1)s(z1-1> (2.9

weC 1

oU la prise en compte des contributions des signaux appartenant aux
autres intervalles de temps est traduite par l'intégrale de transfert 7}
a laquelle on retranche 1'intégrale I1 qui représenterait la contribution
d'un signal (état 1) a 1'instant t=0.

Ce bruit traduit les possibilités d'existence d'un phénomeéne

d'interférence intersymbole.

b) Les sources indépendantes du signal.

Elles sont lides aux contributions de 1'amplificateur, du
circuit de polarisation et du courant d'obscurité traversant la diode.
L'évaluation des courants de bruit associés dans 1'hypothése de bruits
blancs (densités spectrales de bruit indépendantes de la Ffréquence)

conduit & trois termes qui correspondent

- au courant d'obscurité du photodétecteur, c'est un bruit de

grenaille qui a pour expression :

i =2q 1 I, B (2.10)

avec I2 intégrale de transfert de la fonction associde au systeéme.
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- aux générateurs paralleéles il et ia qui sont respectivement,
rappelons le, les contributions du bruit thermique de la résistance de
polarisation de grille RL et du bruit de grenaille associé au courant de

fuite de la grille :

- bkt
2 = (——— 2.11
Tpar ( RL +2q Igr) B I, ( )

- au générateur série e, gui est la conségquence du bruit de

canal et du bruit de corrélation :

.2 to 4kTT B I, 2 3
ler o (R; +@rco? el 1) (2.12)

9, est la transconductange du TEC.

' est le facteur d'exceés de bruit du canal, les valeurs
typiquement rencontrées dans la littérature pour des MESFET AsGa sont
1,1 [2]. Mais il a été récemment montré [4] que si l'on tient compte du
bruit induit par la grille et de sa corrélation avec le bruit thermique
du canal, ce facteur est supérieur et serait de l'ordre de 1,75 pour un
MESFET AsGa de longueur de grille Lg: Tum,

13 est 1'intégrale de transfert associée

Re est la résistance d'entrée du photorécepteur, elle est telle

que :

avec R, . résistance de jonction de la diode
résistance de polarisation de grille

R résistance d'entrée du TEC.



Dans le cas d'une utilisation classique du photorécepteur a TEC: Rj >> RL
et R_>>R
a L

CT est la capacité totale d'entrée du photorécepteur, elle est

ou encore Re 4 RL.

donnée par : CT = Cd + CS + Ca ol Ca est la somme des capacités grille-

source et grille-drain du TEC.

Un générateur de courant de bruit supplémentaire noté iF qui
traduit la contribution du bruit basse fréquence en 1/F existant dans le
TEC, doit aussi A&tre pris en considération. L'expression du courant de

bruit associé 2 ce générateur est donné d'apres [5] par

— f

£2 . o 2 _c 2
g = 4 kTT (ZWCT) 3 If B (2.13)

ou fc est la fréquence d'apparition du bruit en 1/%, c'est "3 dire la
fréquence & laquelle le bruit en 1/F est égal au bruit du canal,
typiquement entre 20 et 50MHz pour un TEC AsGa f[6].
IF est l'intégrale de transfert associée.
Le courant de bruit total du photorécepteur est alors donné

par:

32 = 32 12 4 a2 52 :2 -2
i = + 3 ¥ + + + 14
tot 1sg WC Tobs 1par Tser s (2.14)

Chacun de ces termes fait intervenir wune ou plusieurs
intégrales de transfert, ces intégrales dépendant uniquement des formes
des impulsions d'entrée et de sortie. Elles ont été évaluées par
PERSONICK pour plusieurs formes d'impulsion . & l'entrée et & la sortie

Dans le choix de 1la forme de 1l'impulsion de sortie, il est
souhaitable de considérer une fonction qui prenne sa valeur maximale au
centre de l'intervalle de temps considéré et une valeur nulle au centre

des autres intervalles de temps.



Figure II.3.

Figure I11.4.
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a représente la fraction d'intervalle de temps,
occupée par 1'impulsion



Dans ces conditions, le signal de sortie au centre du iéme
intervalle de temps est dd uniquement & la puissance d'entrée au ieme
intervalle de temps (ceci n'est pas forcément vrai pour le bruit): il
n'y a pas d'interférence intersymbole pour 1la forme d'impulsion
considérée. Une famille de fonctions, appelée ‘'raised cosine', satisfait
au critére précédent et tend, de plus & minimiser le bruit, elle est

présentée figure II.3.

D'autre part, trois formes différentes d'impulsion sont
habituellement considérées a 1l'entrée : rectangulaire, gaussienne et

exponentielle suivant les cas , figure I1.4.

Dans 1'hypothése d'une impulsion étroite a transmettre, une
impulsion rectangulaire & l'entrée pourrait correspondre & une fibre
n'apportant pas de déformation de signal, 1l'impulsion gaussienne au cas
ou les modes de propagation existant dans la fibre intérférent entre eux
et la forme exponentielle a une fibre introduisant de la dispersion sur

1'impulsion & transmettre.

Intéressons nous plus particulierement au bruit du circuit,
amplificateur et résistance de polarisation; ce bruit ramené & l'entrée

est donné par

ou encore
LKT T (2mc)? _
= (5 (1 + ) + 2 I + 4 —_— 2 3
(RL R a1, I8+ 4kl 5 (f 1.7 +1;8%) (2.15)



Faisons quelques approximations
ngL >> 1 : utilisation normale du photorécepteur

Igr << (sa contribution au bruit est négligeable) : TEC de
bonne qualité technologique

(2.15) se réduit alors a :

(2rc_)?
2 o= (2XNa o+ 4ktr —— (1:8° + £ 189 (2.16)
c RL 9, c c

Le premier terme est la contribution du courant de

polarisation, le second celle du dispositif actif.

Le second terme donne le minimum absolu de bruit que le systéme

peut atteindre lorsque RL tend vers 1'infini, soit

(2ncT>2 : 38
32 & GEIT ~ecbon T B2 £1 § =i o (2.17
C.. g 3 B 13
min m

Cette valeur minimale est utilisée pour calculer la limite de
sensibilité du photorécepteur & TEC quand RL est trés grand, elle varie

2 Un facteur de mérite pour cette structure est donc

avec B 3 et CT
2

donné par le rapport : 9 / CT

Donnons maintenant 1'expression du rapport signal sur bruit.

Pour une liaison numérique il est définit comme suit

2

(SANgE = 2 (2.18)
Oy
2
avec Gh tension quadratique de bruit

et u tension maximale de signal.



ou encore, avec les notations précédentes :

IZ

(S/N)2 = —% (2.19)

tot

2.1.4. Sensibilité du photorécepteur numérique :

a) Approximation de Gauss

Considérons le photorécepteur simplifié, présenté figure I1.2.a
et calculons sa sensibilité dans le cas oU l'impulsion n'est pas déformée
a l'entrée. Plagons nous dans l'hypothése ou la tension de signal
détectée a la sortie du photorécepteur est wune variable aléatoire
gaussienne, figure I1.5b. Cette approximation connue sous le nom
d'approximation du rapport signal sur bruit [3] ou approximationlde Gauss
[2], conduit & des solutions analytiques simples proches des calculs

exacts ol 1l'on tient compte des différentes statistiques en présence :

- statistique Poissonnienne pour le signal optique
- statistique Gaussienne pour les sources de bruit thermique

.

et du bruit de grenaille du préamplificateur.

Les valeurs moyennes des signaux dans les deux états transmis
sont S(0) et S(1). Supposons que les fonctions de distribution des
probabilités de chacun de ces états soient gaussiennes avec des variances
respectives @ 02 et g 12; ces variances sont en général différentes
puisque le bruit associé & chacun de ces deux états contient des
contributions proportionnelles au signal.

Avec un niveau de décision situé comme sur la figure I1.5b, la
probabilité dferreur sur l'identification des deux états transmis est

proportionnelle aux aires hachurées :

ED1 si 1l'absence de signal a l'entrée, se traduit par la

présence d'une impulsion en sortie
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Figure II.5. : a - impulsion de sortie égalisée en réponse a une impulsion

lumineuse NRZ & 1'entrée ; influence du debit [6]
b - diagramme de distribution des tensions de signal en sortie [2]



E10 si la présence d'un signal & l'entrée se traduit par

1'absence d'impulsion a la sortie.

La probabilité d'erreur est alors donnée par :

P(EY = P(o) Eo + P (1) E (2.20)

1 1o

P(0) et P(1) sont respectivement les probabilités d'absence et
de présence de signaux a l'entrée.
E01 et E1

éLtats transmis.

0 les probabilités d'erreur commise sur les deux

Lorsque les statistiques sont supposées gaussiennes, 1la

probabilité d'erreur P(E) s'exprime séus la forme :

1 ©
. P(E) = ———— [ exp(-x2/2) dx (2.21)
Yy 2m o]

ou

Q = I - s4] (2.22)

g.
;

Si est la valeur attendue du signal

Oi la variance associée.

Une expression tres approchée de (2.21) est donnée par la

relation suivante :

P(E) = exp (-Q%/2) (2.23)



La figure II.6 donne les variations de P(E) avec Q. Nous

».9
notons que lorsque Q vaut 6, P(E) est proche de 10 et qu'une

probabilité d'erreur de 10—15 correspond & une valeur de Q égale a 7,9.

1078

1079

1070

1071

PROBABILITY OF ERROR, P(AEl

|0-l2

'O-B

o1

Io-lﬁ
45

Figure II.6. : Variations de la probabilité d'erreur avec Q [2-3]

. 2 . —
La variance O est donnée, dans le cas d'une statistique

gaussienne, par l'expression (2.14).

Une limite existe dans le calcul de la sensibilité maximale
d'un photorécepteur numérique. Elle consiste & déterminer. le nombre
minimum de photoélectrons,nécessaire pour décider si une impulsion a été

envoyée,dans le cas limite idéal ol

- le bruit du préamplificateur est nul
- les deux états transmis correspondent & une puissance finie

et une puissance nulle.



Pour une probabilité d'erreur égale 2 1O°9, au minimum 21
photoélectrons doivent, en moyenne étre générés dans le détecteur par
impulsion transmise. £En supposant que la présence et 1'absence

d'impulsion sont équiprobables, la puissance moyenne regue vaut

o= ﬂ__gl)_fi_ (2.24)

ou hvest 1l'édnergie d'un photon.

Cette puissance minimale représente la limite quantique. Un

calcul plus détaillé est présenté en annexe 1.

b) Calcul de la sensibilité

Les valeurs moyennes des signaux dans chacun des deux états

sont :

ng
Isg(D) (TKT) b(0)
et (2.25)

<) (%) b(1)

I
sg9

Les courants de bruitio2 et 112, associés 3 ces deux gtats |
sont donnés par l'expression (2.14); ils comprennent les contributions du
préamplificateur auxquelles viennent s'ajouter les bruits associés au
courant d'obscurité et signal du détecteur. '

Choisissons un niveau de décision D tel que les probabilités



d'erreur soient égales pour les deux états; c'est le cas lorsque

P(0)=P(1). Alors (2.22) devient :

- (ha. =q /iZ
D - (30 b(O =QviZ

et _ (2.26) .

ng - p = +2

Dans le «cas d'un récepteur numérique conventionnel, les
solutions des équations (2.26) montrent que le bruit associé au signal
est négligeable devant le bruit du circuit. Une bonne approximation
consiste & négliger dans l'expression du bruit total la contribution du

signal; alors :

i2 0= i2 =42 442 =4l 2.27)
0 1 c obs a
et il vient d'aprés (2.26)
D = 1/2 (—2%—) [b(0) + b(M)] (2.28)
et
) (b - b] =24 /?Z (2.29)

D'aprés (2.28), le niveau de décision est situé au milieu des

niveaux de chacun des signaux :

b(0)

Posons : ro= 23
b(1)

la puissance lumineuse moyenne nécessaire pour atteindre un taux d'erreur

donné, traduit par le parametre Q, est donné d'apreés (2.4) par

_ (s hy vy
UL € B 3 Q /1a (2.30)



Dans cette expression le rapport (1+4r / 1-r)

représente la

dégradation de la sensibilité lorsque le niveau b(0) ne correspond pas &

une puissance lumineuse nulle. Lorsque ce dernier cas est vérifié r=0 et

{2.30) se réduit & :

e = () a /T (2.31)
avec
- _ b4kT r
i, = ( R (1+ 5 R )+ qug) I.B
L m L
<2rrcT‘>2 I fo
+ 4KkT — 3
kTT 5 (1 + P ) 1B
ol I =1 + 1
g gr abs
D'autre part d'apres (2.29)
nq
B ey b{1)
Q = = (~——) (2.33)
Yi?
a
ol encore :
Q=4 IS9) (2.34)
2 /i2

Z . i z d'apres (2.27)

(2.32)



Nous trouvons que Q est proportionnel au rapport signal sur

bruit défini précédemment, relation (2.18).

S
(N) (2.35)

nj —

Pour un taux d'erreur de 10—9,Q =6, il luil correspond donc un
rapport signal sur bruit égal & 12 d'aprés (2.35) : un rapport signal sur

bruit d'environ 22dB conduit & un taux d'erreur de 10—9.

Une démonstration plus immédiate consiste & considérer le
coefficient de réponse du photodétecteur. Il est donné par la relation
classique (1.9) et relie le courant détecté a la puissance lumineuse

incidente

il = RP avec R = “—.

n est le rendement quantique du photodétecteur.
&
Considérant que les deux états b(0) et b(1)( obscurité ou
lumiére) sont équiprobables., le courant moyen détecté iph correspond a

la moitié du courant pic isg

hv

— i ) (2.36)
q sg

4
i = —-—Sg = l
1ph == et an 5 (

Identifions les expressions (2.31) et (2.36) qui donnent la

sensibilité en détection du photorécepteur. On aboutit & :

Q=1§ (=385 (2.37)



Dans 1'hypothése exprimée par 1la relation (2.27), ou la
contribution du signal est négligeable dans l'expression du bruit, on

retrouve d'aprés (2.18)

()

N —
-4 k7]

2.1.5. Les structures_gg téte habituellement utilisées :

Nous présentons les trois différentes structures qui peuvent
étre envisagées pour des photorécepteurs de type photodiode + TEC 2

structure en téte.

a) Préamplificateur de type haute impédance ou & intégration

en téte (avec égaliseur)

La structure correspondanﬁe est donnée figure II.7a. Comme le
montre la figure I11.8, ce type de photorécepteur présente le niveau de
bruit le plus faible et une sensibilité en détection élevée. Pour cela on
choisit une valeur de résistance de polarisation de grille,RL,élevée afin
de réduire sa contribution au bruit total du récepteur. La résistance
d'entrée Re du photqrécepteur est donc élevée, ce qui conduit a limiter
la réponse fréquentielle par la constante de temps RC et & intégrer le
signal tdétecté. La présence d'un égaliseur est donc nécessaire dans ce
type de structure pour redonner aux impulsions une forme compatible avec

un fonctionnement correct du circuit de décision, figure II.9.
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Figure II.7. : Schéma de principe d'une téte optique- préamplificateur

a - de type haute impédance (avec égaliseur)
b - en Tiaison directe (sans égaliseur)
c - de type transimpédance
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Figure I1.8. : a - courant de bruit quadratique moyen pour des photorécepteurs
récents en fonction du débit [6]
b - sensibilitéd interne en détection de récepteurs optiques a
0,85 ymn en fonction du débit [6]

valeurs des. paramétres, utilisées dans le calcul de la-sensibilité :
PIN Si : Cd + CS= 0,5 pF , Iobs= 1 nA;

FET GaAs : 9" 15 mS, Cgé= 0,2 pF, Igr: 2 nA, fc= 30 MHz ;

BJT Si : 8= 100, CO= 1,5 pF, a= 0,6 pF/mA, Thpt = 20 Q
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Figure I1.9. : Tracé des fonctions de transfert dans le cas ol on utilise
un égaliseur pour restaurer le signal



b) Préamplificateur en liaison directe (sans égaliseur)

Cette structure, présentée figure II1.7b, est la structure de
montage la plus simple. Elle consiste & ~charger 1l'entrée du
préamplificateur avec une résistance de polarisation RL’ de valeur telle
qu'en association avec la capacité totale d'entrée (photodiode + TEC),
CT’ la bande passante B' présentée par le photorécepteur soit supérieure
ou égale au débit d'informations B :

. 1 (2.38)
soit RL < §F§—E;

L'avantage principal de ce montage est sa simplicité puisqu'un

égaliseur n'est pas nécessaire dans la suite de la chaine.

c) Préamplificateur de type transimpédance.

Cette structure est celle la plus couramment employée dans les
systemes a fibres optiques. C'est un convertisseur courant-tension dont
le schéma de principe est présenté Ffigure II.7c. La structure
transimpédance permet d'éviter la limitation en bande passante de la
structure haute impédance par un effet de contre réaction qui étend la
bande passante du préamplificateur. Cependant, la résistance de contre
réaction induit wun bruit thermique supplémentaire qui diminue la

sensibilité du récepteur.

Pour ces trois types de structure, la sensibilité interne en

détection du photorécepteur est donnée par la relation (2.31):



ou ia2 est le courant de bruit du photorécepteur en obscurité donné par

32 = (%'51(1+ FR)"ZqI ) I,B
a L gm L 9
<2rrcT)2 I, f
+ 4KTT ———— I,B3(1 + —- =2)
gm I3 B

(d'aprés 2.32)

R : résistance de polarisation de grille pour les structures grande
impédance et en liaison directe ou résistance de contre réaction

pour la structure transimpédance.

B débit d'informations (1/B = T intervalle de temps)
Ig courant de grille du TEC + courant d'obscurité de la photodiode
9 transeonductance du TEC
'CT capacité totale du photorécepteur
CT = Cd + CS + Cgs + ng . CS = 0 dans le cas d'une intégration

monolithique, photodiode + TEC, judicieuse.
' '+ Ffacteur d'excés de bruit du canal, T = 1,75.
f : fréguence d'apparition du bruit en 1/F, de 20 & 50MHz pour un -
MESFET AsGa.

Pour déterminer la valeur des intéqgrales de transfert, nous
considérons le cas d'une modulation par impulsion et codage (MIC) avec un
code de transmission NRZ (non retour a zéro) défini dans le tableau de la
figure 1I1.10a. Les variations des densités spectrales énergétiques qui
correspondent aux différents codes de transmission présentés figure
11.10a, sont domnées figure I1I1.10b. Elles indiquent 1'encombrement
spectral du message.

La figure II.10b montre la faible bande passante du code NRZ;
dans ce cas et pour un photorécepteur a préamplificateur en liaison
directe, c'est a dire sans circuit d'égalisation, on peut envisager un
débit d'informations B(B:1/T) plus large gue la bande passante B'(B'=f)

de la chaine de transmission, émetteur-fibre-~récepteur, associée.
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shaseS | iy o C1L O L | 2w
e L) biphaseS [ g, . yne transition ’
au début et au mi- o TQo T|O0 TO
lieu de {'intervalle,
«1» : alternative-
ment niveaux 1 et
[o{ V] Q sur tout linter-
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Figure 11.10. : a - définition des codes de transmission usuels-

régle de codage [1]
b - densité spectrale des principaux codes de transmission [1]



Typiquement un rapport B'/B de l'ordre de 0,7 est envisageable.
Pour un signal codé NRZ, a l'entrée et & la sortie et des
impulsions d'entrée et de sortie satisfaisant aux criteres définis

précédemment, les intégrales de transfert valent [6] :

I2 n 0,562, 13 n, 0,0868, et IF n 0,184
Plus de précisions sur ces intégrales de transfert et leur
détermination sont données en annexe Z. )
Dés 3 présent on constate, d'aprés les expressions (2.31) et
(2.32), qu'il est souhaitable de choisir un photorécepteur ayant les

caractéristiques suivantes :

[

faible courant de fuite de grille (photodiode + TEC)

faible capacité d'entrée (photodiode + TEC)
-9, élevé (TEC) ,
faible freéquence d'apparition du bruit en.1/F (TEC)

l'utilisation du TEC AsGa comme préamplificateur n'est pas intéressante
pour des débits inférieurs 3 10 Mbit/s & cause de son bruit en 1/F' Par

contre il est tout & fait adapté aux débits élevés :

-dans le cas d'une structure haute ol transimpédance le bruit
est dominé par le bruit thermique du canal [6]; la puissance de bruit
varie dans ce cas comme le cube du débit et est proportionnelle au carré
de la capacité d'entrée. La minimisation de cette capacité est donc

critique pour des performances faible bruit.

- pour une structure en liaison directe, le bruit est dominég
par le bruit thermique de la résistance de polarisation de grille, RL'

L'optimisation de R est donc fondamentale; elle consiste, d'aprés la

L
relation (2.38), a minimiser la capacité totale du photorécepteur.



11 apparait donc que, quelle que soit la structure de montage

totale d'entrée du

utilisée, la. minimisation de la capacité
photorécepteur est essentielle pour une utilisation du photorécepteur 2a
des débits élevés. Le degré d'imporLance des autres paramétres du
transistor a effet de champ est donné dans le tableau II.1, 1l'influence
de ces paramétres y est également présenté pour d'autres applications

possibles [7].

Utilisa-| Amplification | Amplification | Logique |[Préamplification
tion | faible bruit de puissance faible bruit pour
en hyperfré- la photodétection
Paramétre quence
gm ddek X * %k % JJodk * %k
CT Jo Jo ke k %%k % * %k Jok k&
Contrdole de
VT * * % dk Ak *
I inverse * * *k *kk ok
RS J dok bk *k *kk
RD * * % * *x
RG * % Yok * * %

1'importance d'un paramétre augmente de * 3 *¥**x,

—
Tableau II.1.

: Paramétres importants d'un TEC suivant son utilisation [5]
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2.1.6. Essais d'optimisation en sensibilité :

Développons la relation (2.31) pour un taux d'erreur de

1077
nP_ = he /it (2.39) avec A longueur d'onde
m gA a )
en microns
ial est le courant de bruit du photorécepteur en obscurité dont

1l'expression est donnée par la relation (2.32)

—_ (21me._)? I, f
i2sakr(Blz (e Ly v 91 g, +T T+ =55 1,83 (2.40)
a _ RL In RL 2kT g 9. 1, B

L'importance de chacun des termes dans la relation précédente
est fonction du débit d'informations envisagé. Néanmoins, au niveau du
circuit actif (photodiode + préamplificateur) trois facteurs doivent &tre

minimisés :

- le courant inverse total : grille + photodiode

- le rapport du carré de la capacité totale du photorécepteur
a la transconductance du TEC : CTz/gm

- la fréquence d'apparition FC du bruit en 1/f du TEC.

Le premier terme de l'expression (2.40) traduit 1'influence du
circuit de polarisation et du bruit de corrélation sur le bruit total du

photorécepteur :

Bl ¢+ T (2.41)




Distinguons les deux cas suivants, photorécepteur avec et sans

égaliseur :

photorécepteur sans égaliseur

La structure en liaison directe, présentée figure I1.7b permet
un tel montage. Un compromis sur la résistance de charge RL doit étre

trouveé, 11 faut qu'elle soit :

- suffisamment élevée pour que son influence soit minimiséde
dans (2.40) tout en conduisant & un gain correct.

- suffisamment faible pour abtenir une réponse de la téte
optique compatible avec le débit envisagé .
Optimisons RL : la valeur de RL optimale est fonction du débit
d'informations B envisagé. En effet, il faut connaitre la bande passante
B' minimale de la téte optique compatible avec le débit d'informations;

B' est 1ié a RL selon l'expression :

RL = m (2.42)

Introduisons le rapport de la bande passante du photorécepteur
au débit x = B'/8 et remplagons RL par 1l'expression donnée ci-dessus,

(2.47) s'éderit alors :

2T|'FBXCT

2n B2 12 x Co (14 ) (2.43)

m

Rappelons qu'une valeur de x voisine de 0,7 est envisageable
pour un code NRZ. '

Le bruit total du photorécepteur s'écrit alors :

g I BI,
o=kt (g« 2ncTBZ<-21riT§Uf—L: + I,x) + 4 (2nc

kT 32 B (x%I,+ I
m m

T
(2.44)
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ou encore

gl BI; B3T f

=z . 2 g 2 2 _c
i, T 4kT (ZTrCT B I,x) + 5T + . (ZWCT) (x“I,+ I + 5 If) (2.45)

photorécepteur avec égaliseur

C'est le cas des structures haute impédance et transimpédance,
présentées fiqures II.7a et c, oU la résistance RL est choisie élevée :
F/ngL devient négligeable devant 1. Alors, 6 en reprenant l'optimisation

effectuée précédemment sur RL’ la relation (2.40) s'écrit :

ql BI, ) ~2 m3ypo.
T:- = LKT ( ZET + ZTTCTBZ (Z'TTCTQFIEfQ + 1, x) + r (ZTI'ST} B 13__ (2.46)
: m m

L'expression générale du bruit associé au photorécepteur est
donnée par les relations (2.45) ou (2.40) suivant que l'on optimise ou
pas la résistance de polarisation de grille, RL’ pour tous les débits.
Afin d'étudier 1'influence de chacune des composantes de ce bruit, nous
avons tracé les variations de chacun des termes des équations (2.40) et
(2.45) en fonction du débit. Les calculs sont effectués & la température
ambiante (T=293K) en remplacant les intégrales de transfert IZ’I 39 If et
le facteur d'excés de bruit I par leurs valeurs respectives données
précédemment. Alors nous pouvons écrire les relations (2.40) et (2.45)

sous la forme:

R FR R F (2.47)
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77 =T 1.8 = 0,9 10 gl en A (2.48)

avec
. R R L

t
-
i
Lon
N

résistance de charge RL

1R2 représente le bruit thermique d& & la
(relation 2.40). Dans le cas oU on optimise RL pour tous les débits

envisagés (relation 2.45), il s'écrit sous la - -forme :

. _20
i? = 8kTmC. B%I,x = 5,7 10 B%x o en A? {2.49)
Ropt
-— 20
- j2=2q1,8 Ig = 18 10 B I en A2 (2.50)
Ce terme correspond au courant de fuite
{
T2 4T 2
2 — 2
- it = (2mc)* 1. f B
m
20 c%fcs2
= 20,6 10 —_— en A? (2.51)
m
C'est la contribution du bruit en T/F.
- i2 = 2T g onc 21,82+ 12y
C T R
m L
220
=10 9,7z 8By nar 2u52)
gm T RL

représente le bruit thermique du canal et le bruit de

.2

i

c
corrélation induit par la grille. Comme pour la contribution du bruit
thermique de 1la résistance de polarisation, RL’

optimise cette résistance (relation 2.45) il peut s'écrire sous la Formé

dans le cas oUu on

20

i2 = AKTT 53 (onc 12(I,x2%+ 13) = 1110 2 B3(56,2 x2+ 8,7) en A?
o g T g T
opt m m
(2.53)



Considérons tout d'abord la contribution du bruit thermique da
4 la résistance de charge RL; elle est donnée par la relation (2.48) qui
est présentée figure II.11a, en fonction du débit d'informations, B, pour
différentes valeurs de résistance. Cette contribution varie
proportionnellement & B et diminue lorsque la résistance de polarisation
de grille augmente. Cependant, dans cette fagon de procéder n'apparait
pas la fréquence de coupure du dispositif qui est liée & la valeur de la
résistance de polarisation et & 1la capacité ‘totale associée au
dispositif. C'est pourquoi nous donnons, figure II.11b, les variations du
bruit thermique lorsque cette résistance est optimisée quel que soit le
débit d'informations envisagé ( RL :I/ZHXBCT), pour différentes valeurs
de capacité et différents rapports x ( x:-é%g}E), de fagon 3 évaluer le
niveay du bruit avec ou sans égaliseur. Nous supposons dans ce qui suit
que l'égaliseur permet, quel que soit le débit considéré, d'augmenter la
bande passante d'un facteur 100, ce qui se traduif dans notre calcul par
une valeur de x égale a3 0,7 10—2. Cet élargissement de la bande passante
peut étre eFFectQé par un égaliseur pour des fréquences inférieures a
100MHz [8]; pour des fréquences supérieures, un tel élargissement est
certainement plus délicat a obte&ir, mais nous ,conserverons cependant ce

facteur 100 afin de bien faire la distinction, avec et sans égaliseur.

La deuxiéme contribution, présentée figure I1.12, correspond au
courant de fuite total du photorécepteur (photodiode + TEC). Ces
résultats sont obtenus en utilisant 1l'expression (2.50); ils sont donnés
pour différentes valeurs de courant de fuite comprises entre 1nA et 1pA.
Conformément & 1l'expression (2.50), le niveau de bruit varie linéairement

avec B et est d'autant plus important que le courant est plus grand.

La troisiéme contribution est celle du bruit en 1/F' Elle est
donnée figure I1.13 et varie, d'aprés la relation (Z.SJ), comme, le carré
du deébit, comme le rapport du carré de la cabacité totale a 1la
transconductance du TEC et comme la fréquence d'apparition du bruit en
1

/e

tracé ces courbes pour deux valeurs de FC(ZOMHZ et 100MHz), deux valeurs

Afin de montrer l'influence de chacun de ces paramétres, nous avons

de capacité (1pF et 4pF) et deux valeurs de transconductance (0,055 et
0,2S). Dans chacun de ces cas nous ne faisons varier qu'un seul

parameétre.
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axt: 11

o

x=0,7

x=0,7 102

0,01 0.1 1 o B(Gbitss)

w— 3(Gbit/s)
10

-a- -b-
Figure II.1l.a : variations du bruit thermique did d la résistance de
polarisation de grille avec le débit d'informations
b : idem lorsque R est optimisé quel que soit le débit
d'informations.

2 il
o (A)

)

= A
lq Ly

Ig- 100 nA

lgx 10 nA

[g' 1 nA

10~20
-22
° 0,01 0,1 1 o s(abits)
Figure [1.12. : Variations du bruit de grenaille d0 au courant de fuite

totale de l1a grille du photorécepteur avec le débit
d'informations.
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Figure I[.13. : Variations du bruit en 1/f avec le débit d'informations




La quatriéme et derniére contribution concerne le bruit de
canal du TEC et sa corrélation avec la grille. Elle est donnée par les
expressions (2.53) et (2.52) selon que 1l'on optimise ou pas la résistance
de polarisation. Cette contribution contient deux termes dont 1'un est
indépendant de la résistance; ce dernier est prépondérant pour des
valeurs élevées de résistance de polarisation. Dans nos calculs, nous
tiendrons compte de 1'influence des deux termes, mais en nous plagant
dans des conditions telles que la fésistance de polarisation soit
optimisée quel que soit le débit d'informations (relation 2.53). Les
résultats sont présentés figure I1.14 pour deux valeurs différentes de x
(0,7 et 0,7 10—2

avec €égaliseur. La relation 2.53 montre que les variations de ce niveau

), correspondant & un fonctionnement sans égaliseur ou

de bruit sont proportionnelles a B3 et au rapport CTz/gm, c'est pourquoi
dans chacun des cas nous présentons les courbes en prenant comme
parametre soit la capacité totale du photorécepteur, soit la

transconductance du TEC.

Effectuons maintenant une comparaison entre lles contributions
des difFérentes sources de bruit du photorécepteur & partir des résultats
que nous Venons de présenter. Pour procéder a cette comparaison nous
considérons le cas de deux photorécepteurs ayant les caractéristiques

communes sulvantes

- g = 50mS

- F_ = 20MHz
C

- 1_ = 100nA ;
g

elles correspondent a un photorécepteur de qualité moyenne. La différence
entre ces deux photorécepteurs se situe au niveau de la capacité, puisque
ce parametre est critique pour la détermination de la puissance minimale
détectable par ce dispositif; nous avons choisi les valeurs 1pF et 4pF.
Nous considérons les cas d'un dispositif avec égaliseur (x=0,7 10_2) et
sans égaliseur (x=0,7). Nous comparons les résultats pour des débits

compris entre 10 Mbit/s et 10 Gbit/s dans les tableaux I1.2 et II.3.

Considérons tout d'abord le cas d'un photorécepteur présentant

une capacité de 4pF dans un montage sans égaliseur (tableau II.2a). I1
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i opt (4%
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4pF-0,05%
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- ftad
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10718
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Figure II.14. : Variations du bruit thermique du canal et du bruit thermique
. de grille correlé,avec le débit d'informations
a -sans égaliseur (x=0,7) )
b -avec égaliseur (x=0,710 7)



apparait que pour des débits inférieurs ou de l'ordre dQ Gigabit par
seconde, la contribution essentielle provient du bruit thermique de la
résistance de polarisation; pour des débits supérieurs, la contribution

du bruit du canal devient primordiale. Lorsque ce dispositif est utilisé
avec un égaliseur (tableau II.2b) la contribution du bruit thermique de

la 100)

débits voisins de 10 Mbit/s, fuite et au

bruit en 1/F deviennent au moins équivalent & cette contribution. Pour

résistance de charge est fortement diminué (facteur et aux

les bruits dus au courant de

des débits plus élevés ( B> 100 Mbit/s ) c'est la contribution du bruit

de canal qui devient la plus importante.

C =4 pF a- sans egaliseur b- avec egaliseur

(Gbit/s) debit 0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
___ ¥ + +

(A8x10720) 42 opt| 146 103 | 1,6 10° | 1,6 107 | 1,6 10° 16 1,6 103 | 1,6 10° | 1,6 107
J— +
ig 17 170 1,7 10%] 1,7 10* 17 170 | 1,7 10° | 1,7 10*
2 13,7 | 13,7 10%] 13,7 10* | 13,7 10° || 13,7 [ 13,7 10% |13,7 10* [13,7 108
— + + - ¥
i2 opt| 1229 | 12,9 103| 12,9 10° | 12,9 10° 3,0 | 3,010% | 3,1 10%] 3,110°
i 1,64 103 | 1,74 10°| 2,9 107 [ 1,45 1010] 49,8 | 6,2 10° | 3.4 10° |3,13 10°
+.: contribution la plus importante

{4

Ll

o+
- o

Tableau II1.2.

Valeurs des différentes contributions au bruit d'un photorécepteur

présentant une @pacité totale

de 4pF, avec et sans égaliseur.




Regardons maintenant l'amélioration apportée par une diminution
de capacité. lLes résultats sont r;ssemblés dans le tableau II.3. Lorsque
le dispositif ne comprend pas d'égaliseur et pour des débits inférieurs a
1 Gbit/s, 1le bruit le plus important est di0 & la résistance de
polarisation de grille; le bruit du canal ne devient prépondérant que
pour des débits supérieurs & 5 Gbit/s (voir figures II.11b et II.14).

Lorsque l'on utilise un égaliseur et pour des débits inférieurs
a 100 Mbit/s, les contributions des bruits dus a la résistance de
polarisation, au courant de fuite et au  bruit en 1/F spnt
du méme ordre de grandeur avec une prédominance du bruit dG au courant de
fuite & 10 Mbit/s et du bruit d& & la résistance a 100 Mbit/s. Aux
fréquences supérieures & 200 Mbit/s (voir figures II.11b et 11.14) le

‘bruit du canal devient le plus important.

C=1pF Q- sans égaliseur b= avec égaliseur
(Gbit/s) débit 0,01 0.1 1 10 0,01 0.1 1 10
¥ ¥ ¥ ¥

(Aleo‘zo):gOpt 400 410 | 4 10° 4 108 4 400 4 10% 4 10°
— +
¥ 4 4
i 17 170 1700 | 1,7 10 17 170 1700 1,710
32 0.85 85 | 8,510% |8,510° || 0,85 g5 |8,510° | 8,510°
- ¥ s ¥
iZ | os si0 | 8,1 10° | 8,110 || 0,19 190 19 10* | 19 107
i2 419 4,1 10° | 4,8 10% | 1,2 10° 22 g5 | 2,4 10° |1,95 108

+ : contribution la plus importante

B /.
_— ’J/

Tableau II.3. : Valeurs des différentes contributions au bruit d'un photo-

récepteur présentant une capacité totale de lpF, avec et
sans égaliseur.
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D'une maniére plus générale, 1l'examen des courbes présentées
et des tableaux II1.2 et Il.3 montre que la présence d'un égaliseur
améliore surtout les performances en bruit pour des débits voisins ou
inférieurs au Gbit/s alors que la diminution de la capacité améliore
surtout les niveaux de bruit pour des débits voisins ou supérieurs au

Gigabit/s (voir tableau II.4).

debit ( Gbit/s ) 0,01 0,1 1 10

;?(sans ggal.) _
< 33 27,9 8,5 4,6

i-(avec égal.)

mN'm

;?(sans €gal.)

;g(avec ggal.)

19 . 48,5 20 6,1

o
i
et
o
-
e

—
o
H

4 pF) 3,9 4,2 6 12,1

|7

sans €gal.

[sVI A
—
(]
"

1 pF)

—
(e}
u

4 pF)

avec €gal. 2,26 7,3 14,2 16

N a7

-

—_—

O
13

1 pF)

o

Tableau II.4. : Comparaison des niveaux de bruit total de photorecepteurs de

capacités 1 et 4pF, avec et sans égaliseur.
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Dans la perspective de la définition d'une structure de téte
optique et de ses conditions optimales de fonctionnement en sensibilité,
il convient de rechercher les valeurs des paramétres qui conduisent & un
fonctionnement tel que les puissances minimales détectables soient les
plus faibles possibles. Une possibilité consiste & utiliser les
expressions 2.45 et 2.31 qui conduisent & 1la puissance minimale
détectable et ou on tient compte de toutes les sources de bruit du
photorécepteur. Pour simplifier la recherche de ces paramétres, il nous a
paru opportun d'exprimer cette puissance sous une forme qui soit la plus
simple possible. Revenons a l'expression 2.45 qui donne le courant de
bruit total de la téte optiquej} elle peut se mettre sous la forme d'um

polynome du troisiéme degré en B du type :

N ' 2 .
%’Z = 4kTB (B + BB +y) (2.56)
avec r
a = — €)% (x21,+ 1)
9. T
2rCy[ 1 f
B = 2nC. (=xIi 2f e 4+ 1.x)
T g : 2
11
et y=og?
kT

et par conséquent sous la forme d'un produitde Facfeurs du type
8(8-81) (8-82) ou B, et 82

degré, AlB + BIB + Cl’ qui sont données par

sont les solutions du polynome du second

. -B-VA _-B+ /A
By 2.a Bo = 2 o
avec
2mCr T f. 1 p algla
= (2 2 eyl 1o 1f 2. 4.9
4 O 107 b G ] (2.55)

m
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Pour des valeurs de paramétres comparables a celles que nous
avons proposé précédemment, il apparait que le second terme de A est
négligeable devant le premier et les expressions de B1 et 82 sont données

par :

I2x 9

B _—m
1 # rmC X

avec X = x%I,+ I

et BZ# 0

Sans égaliseur ces expressions sont toujours vérifiées avec les
paramétres habituellement utilisés. Lorsqu'on Qtilise un égaliseur
(x<10'2), les limites de validité sont données par : FC <50 MHz,

, "
Igrs 10nA, CT,§1OpF et gm,f 0,05S.
Le courant de bruit du photorécepteur en obscurité s'écrit

alors sous la forme :

TT 2 2 T 2 I2X gm
= 4 — Tl S .
i3 kTB 3 (ZWCT) x (B + NETTADE" ) _ (2.56)
m T
avec X = x2 I, + I

et la puissance minimale détectable est donnée par :

_ 4@Qhc BX
an ——q—X——BTrCT /kTF(g—+

m

I.x
TT?EE;T) (2.57)

avec Q =z 6 pour un taux d'erreur de 10-9.
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Nous avons vérifié que cette expression conduit,
approximativement, aux mémes valeurs que celles données par la relation
générale (2.45); elle nous permettra soit d'optimiser, soit de définir

les conditions optimales de fonctionnement des tétes optiques.

2.1.7. Autres caractéristiques :

Nous avons défini la sensibilité en détection d'un récepteur
optique numérique; elle permet de calculer la distance maximale séparant
deux récepteurs dans wune liaison par fibres optiques. D'autres
caractéristiques sont é€galement nécessaires pour définir les possibilités
d'utilisation d'un photorécepteur; nous en rappelons ici un certain
nombre de fagon 3 introduire la'seconde partie de ce chapitre consacrée a
la description des bancs de mésure nécessaires pour évaluer les

performances du photorécepteur; ces caractéristiques sont notamment

- la fréquence de coupure a -3dB de la photodiocde, FC ph’ du
. ’
TEC, Fc;TEC’ et de la téte optique, Fc,TU
- le gain en courant d0 au TEC, G
- le produit gain-bande passante du TEC, (GxB)TEC et du TEC

associé a la photodiode, (GxB)TO.

Nous les définissons en nous aidant du schéma équivalent

simplifié, présenté figure I1.15
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| I
| l
I | | I

i I R C

ph ph Rph : RL | a a
i l
l |

Photodiode } Polar. : Préamplificateur

Figure I1.15. : Schéma équivalent simplifié du photorécepteur en téte de
type haute impédance.

RECEIVER SENSITIVITY DEGRADATION (dB)
X}
1

0 ! 1 !
0 5 10 15 20

DYNAMIC RANGE IMPROVEMENT {d8}

Figure II.16. : Compromis entre sensibilité en dé&tection et dynamique,pour
un PIN-FET en montage intégrateur [6].
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elles sont données respectivement, dans le cas ou RL << Ra et Rph’ par

1
F s (2.58)
C,ph 27rRLCph
F S (2.59)
¢,TEC T ZTR, T,
F - 1 (2.60)
c,T0 2mR, (C  +C)) '
L ph ~"a
. - 9 R0 (2.61)
— =,
/1+RL (cph+ca>2m
- g
(G x B) g, —-—m—zﬂca (2.62)
gm
S (2.63)
a ‘ph

Mais d'autres propriétés peuvent €galement intervenir pour
caractériser les photorécepteurs. C'est le cas de la dynamique qui
représente les aptitudes d'un photorécepteur numérique & travailler dans
une large gamme de puissances lumineuses; elle est donnée par la
différence (en dB) entre le niveau minimum de puissance lumineuse
détectable Pm (ou sensibilité en détection) et le niveau maximum de
puissance lumineuse permise PM pour obtenir un taux d'erreur donné (en
général inférieur 3 10_9). Donnons blus de détails sur cette
caractéristique. Tant que la puissance lumineuse recue augmente au dessus
de Pm’ le taux d'erreur diminue puisque le rapport signal sur bruit est
plus important, ceci jusqu'a saturation du préamplificateur (TEC). Une
déformation apparait alors sur le signal recu provoquant une augmentation
du taux d'erreur par interférence intersymbole. La plage dynamique est
directement liée a la valeur de la résistance de polarisation de grille
ou résistance de charge RL; en effet en régime statique :

avec 1 = RP

's 7 9 RL Tph? ph L
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. . : A Liaisons de Réseaux
Caractéristiques conséquences Egﬁjﬁ;;ﬁ?ﬁ;g"s 22??::;g::1°"5 données cablés
point & point | locaux
grande sensibilité |idistance maxi
en entre 4 3 2 2
détection répéteurs
. configuration
dynamique du systéme 2 3 3 4
élevée souple et
pratique
non dépendance opérations
vis & vis i débits 0 0 1 1
du débit variables
non dépendance vis
. souplesse
& vis du code de || 4 t:7ication 1 1
transmission
temps d'acquisition séquence
de données de départ 0 0 3 3
court rapide

Tableau II.5. : Caractéristiques importantes d'un récepteur et leur relative
importance dans différents systémes typiques de communication
par fibre optique[6]

Le degré d'importance d'une caractéristique augmente de 0 a 4
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3 courant de sortie iS danné, une diminution de la valeur de RL doit
s'accompagner d'une augmentation du courant d'entrée iph donc une
augmentation de la puissance lumineuse. Il en résulte que la plage
dynamique s'étend; par contre la contribution de RL au bruit du
préamplificateur augmente et entraine une diminution de la sensibilité du
photorécepteur. Un compromis doit donc étre trouvé entre dynamique et
sensibilité; il est illustré par la courbe présentée figure I1.16, pour

un PIN FET en montage intégrateur.

Cette courbe présente les variations de la plage dynamique
suivant la valeur de la dégradation en sensibilité, elle est indépendante
du débit d'informations et du niveau de bruit du photorécepteur. La
résistance de charge est choisie de telle manieére que sa contribution au
bruit entraine une dégradation en sensibilité du photorécepteur de 0,2dB.
Typiquement des plages dynamiques de 15 & 20dB sont obtenus pour des
photorécepteurs de type PIN-FET; des valeurs supérieures peuvent étre
atteintes (environ 40dB) en utilisant une résistance dont la valeur varie
avec la différence de potentiel.

On définit aussi la non dépendance du récepteur vis a vis du
débit et du code de transmission; ces deux caractéristiques traduisent
respectivement 1'aptitude du récepteur 4 travailler dans une large gamme
de débits et avec un code de forme quelconque. Enfin le temps
d'acquisition de données est le temps qu'il faut au récepteur au repos
(pas de puissance lumineuse & l'entrée) pour ;tteindre son état
opérationnel aprés avoir regu un train d'impulsions. D'autreé exigences
existent sur le prix, la taille et la fiabilité du récepteur.

La conception d'un photorécepteur pour une application donnée
doit, dans la mesure du possible, tenir compte de ces exigences ou d'un
certain nombre d'entre elles en fonction des besoins de l'utilisation,

voir tableau II.5S.

Aprés avoir donné les caractéristiques les plus importantes
d'un photorécepteur, nous présentons dans la partie qui suit les
différentes méthodes de mesure qui permettent d'accéder & un certain

nombre d'entre elles.



- 106 -

Expanseur
de Atténuateur
faisceau optique
1
Laser He-Ne {, Miroir
632,8 nm
Objectif
‘ de
R microscope

2
O Y

Figure I1.17. : Banc de caractérisation en éclairement continu a 0,632m
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2.2. PRESENTATION DES TECHNIQUES DE CARACTERISATION DU COMPOSANT :

2.2.1. Caractérisation en éclairement continu et impulsionnel dans le

domaine du visible :

a) Méthode de mesure en éclairement continu.

Le schéma synoptique du banc de mesures est présenté figure
I1.17. L'échantillon est alimenté par un générateur de tension continue
au travers d'une résistance RS' La source lumineuse est un laser He- Ne a

A = 632nm, d'une puissance de 10 mW en continu; 1l'éclairement de
1'échantillon peut étre soit uniforme, soit focalisé par un objectif de
microscope. Un dispositif de déplacement micrométrique de 1l'échantillon
permet le positionnement de celui-ci . La puissance lumineuse du faisceau
est donnée par un mesureur de puissance photodyne B88XLA dont la téte
optique en silicium, d'une sensibilité de 1nW, est calibrée pour des
lemgueurs d'onde comprises entre aOOhm et 1150nm. On mesure le courant
traversant 1l'échantillon en deux temps, tout d'abqrd en obscurité puis en
éclairement; la différence des deux nous donne le photocourant Iph.

Cette manibulation est effectuée pour différentes tensions
appliquées a l'échantillon et a différentes puissances lumineuses grace
aux atténuateurs placés sur le trajet du faisceau. Le jeu de densités
optiques permet de balayer la gamme de puissances lumineuses comprises

entre le picowatt et la centaine de microwatts.

b) Méthode de mesure en éclairement impulsionnel

Ce banc a été mis au point au laboratoire de Spectroscopie

Infra-Rouge et Raman de 1'Université de Lille I et est constitué

- d'un laser argon ionisé & modes bloqués fournissant des
impulsions lumineuses de longueur d'onde 514,5nm de durée comprise entre

150 et 200ps a une fréquence de répétition de 80MHz.
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Laser & colorant "Cavity dumper"

Laser & modes bloqués

L[/
thotodiode ZX

l Té de
.| polarisation
L |

LS L
<
2
I
|
| I

»
|
b o

s

Oscilloscope a
échantillonnage

Figure I1.18. : Banc de caractérisation en éclairement impulsionnel & 0,58m;

Schéma de polarisation de la photodiode.
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- d'un laser & colorant pompé en synchronisme avec le laser
précédent permettant d'obtenir des impulsions de longueur d'onde comprise
entre 550nm et 650nm, la durde de ces impulsions est comprise entre 1 et

5ps avec une fréquence de répétition de BOMHz.

- d'un 'cavity dumper' permettant une fréquence de répétition
variable entre le coup par coup et 4MHz., La durée des impulsions est

alors comprise entre 10 et 20ps.

La figure I1.18 donne le schéma d'ensemble de 1'installation.

La puissance moyenne des impulsions obtenues est de 1l'ordre de
50mW, celle ci variant en d'assez grandes proportions suivant le type
d'impulsions. L'éclairement peut étre soit uniforme, soit ponctuel, la
focalisation se faisant, Lici aussi, & l'aide d'un objectif de microscope.
Un positionnement aisé de 1'échantillon est possible & 1l'aide d'un
systéme de déplacements micrométriques. La réponse impulsionnelle est
visualisée sur un ascilloscope a échantillonnage dont la résolution est

meilleure que 50ps et le temps de réponse est 25ps.

2.2.2. Caractérisation en éclairement continu, modulé et impulsionnel en

Infra-Rouge proche :

a) Méthode de mesure en éclairement continu

Le schéma synoptique de 1'installation est identique a celuiv
donné dans le domaine du visible (figure II.17). Le laser utilisé est un
laser semi-conducteur & double hétérostructure GaAlAs/GaAs édmettant & la
longueur d'onde ) = 0,82um; il nous a été fourni par Thomson LCR, ses
caractéristiques sont présentées en Annexe 3. La valeur du courant de
polarisation est comprise entre 40 et 60mA.

Le systéme optique wutilisé est, 1ici, constitué de deux

objectifs de microscope
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Figure I1.19.

/7777

Schéma de polarisation de la téte optique..

Oscilloscope

: Banc de caractérisation en éclairement modulé & 0,82um;
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- le premier objectif rend le faisceau lumineux parallele
- le second, & grande distance frontale pour ne pas détériorer
l1'échantillon par d'éventuels contacts mécaniques, focalise

le faisceau.

Une autre fagon de procéder consiste é injecter la lumiére
laser dans une fibre optique multimode dont le coeur a un diamétre de
504m.

Les mesures de puissance lumineuse sont effectuées par
l'intermédiaire d'une photodiode silicium de type PIN, de diamétre 200um,

dont la sensibilité vaut 0,5A/W.

b) Méthode de mesure en éclairement modulé

Un générateur de fréquences variables, HP 33114 pour les basses
fréquences et TEKTRONIX type 191 dans la gamme 50kHz - 100MHz, permet de

moduler la puissance de la diode laser selon 1la loi de variation

classique :
P = Pd (1 + mexp(iwt))
ol PD est la puissance moyenne
m le taux de modulation
et w= 27 la pulsation.

le principe de la modulation sinusoldale d'une diode laser est présenté
en Annexe 4.

Le circuit de modulation du laser est constitué d'une
résistance 50 2 et d'un condensateur de découplage de valeur dépendant
de la gamme de fréquences. Le laser est polarisé en continu au delad de
son courant de seull grace & une résistance 502 en série avec une self
de choc.

La diode laser est montée & 1l'extrémité d'une ligne 50 Q
L'ensemble est fixé sur un radiateur. La réponse du photodétecteur peut
eétre lue sur un oscilloscope oU & 1l'aide d'un voltmetre efficace (RACAL
DANA 9303).

Le schéma synoptique de 1'installation est donné figure I11.19.
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c) Méthode de mesure en éclairement impulsionnel

La diode laser & 0,82um est associée a un générateur
d'impulsions électriques de trés courte durée. Le matériel utilisé est un
générateur AVTECH de type AVH-S-1-N dont 1'impulsion négative a une
amplitude maximale de 10 volts et une largeur & mi-hauteur inférieure 3
150ps comme le montre la photographie de la figure II.20. La fréquence de

répétition est comprise entre 0 et 1 MHz.

n!ﬂ g
Lt
P S T

Oscilloscope & détection synchrone

2 volts / div. vert,
200 ps / div. hor.

Figure I1.20. : Impulsion obtenue @ 1'aide du générateur AVTECH..
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Générateur de
tension Amplificateur
sinusoidale

10-1000 MHz

250-950 MHz
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d'impulsions
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Splitter

Combineur
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Retardeur de
phase

—— Diode Laser
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i !
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polarisation
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continue

Figure 11.21. : Circuit de modulation numérique de la diode laser [9]
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11 est également possible d'effectuer ces caractérisations avec
une fréquence de répétition de 250 MHz et 1 GHz, & l'aide du générateur
AVTECH. Le schéma synoptique de l'installation est présenté figure II.21.
Cette installation devrait conduire a 1l'étude du 'bit rate error' des
photorécepteurs. En effet, elle correspond a 1l'émission de mots sous
forme de successions d'impulsions qui peuvent étre interprétées en
logique comme un 0 ou un 1 & une fréquence de répétition (ou débit)
déterminée. La deuxiéme étape consistera a déterminer si ces mots sont
transmis correctement en sortie du photorécepteur. Une troisiéme é€tape

cosistera a générer ces mots de maniere aléatoire.

2.2.3. Mesures de bruit :

Ces mesures sont fondamentales pour évaluer les performances
d'un dispositif électronique. Elles ont été effectuées a la centrale de
caractérisation du CHS, grace au mesureur HP 8970A, dans la bande 10 MHz-
1,5 GHz. La figure II.22 représente le schéma synoptique du banc de

caractérisation. Il comprend entre autres:

- des filtres dont le rdle est de réduire le bruit des
appareils d'alimentation

- un té de polarisation qui permét d'alimenter le composant
tout en prélevant le bruit

- un atténuateur 3dB pour améliorer le taux d'ondes

stationnaires (T7.0.5).

On mesure le niveau de bruit du composant en obscurité puis en
éclairement, ceci pour différentes tensions de polarisation et
différentes puissances lumineuses en 1insérant des atténuateurs sur le
trajet du rayon lumineux.

Les résultats de bruit sont fournis en dB. Le niveau 0dB
correspond a la puissance de bruit d'une résistance de 50 ohms 3 la

température TO = 293 K dans une bande de 4 MHz.
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Mesures de bruit. Banc de caractérisation de la téte optique.
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2.2.4. Caractérisation des TEC :

La caractérisation est effectude en centrale de caractérisation
du CHS, elle consiste A& soumettre les transistors a une série de mesures
dans un ordre tel que 1l'on puisse tirer d'une mesure donnée le maximum
d'informations. Toutes ces mesures sont automatiques puisque pilotées par
des calculateurs de table Hewlett Packard. Cette caractérisation permet
de déterminer les éléments du schéma équivalent du transistor, figure
I11.2 3. Nous donnons plus de détails sur ces caractérisations lors de la

présentation des résultats obtenus avec les dispositifs réalisés.

Cgd
Go o J. 1 Mo D
R
S ° S
< o}

Figure I1.23.a. :Schéma équivalent d'un TEC,utilisé en caractérisation.

b. :Localisation des divers éléments dans la structure.
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CONCLUSION

Dans la perspective de l'optimisation d'une téte optique de réception
associant une photodiode Schottky et un TEC, nous avons analysé les niveaux
des différentes sources de bruit de ce dispositif afin d'en déterminer les

puissances minimales détectables.

IL apparait & l'issue de nos différentes simulations que la contribution
essentielle du bruit du photorécepteur provient, pour les plus faibles débits
d'information, du bruit thermique associé a la résistance de polarisation de
grille et aux débits plus élevés supérieurs au gigabit par seconde, du bruit
de canal du TEC. Ces différents résultats montrent L'importance que l'on doit
accorder a la valeur de la capacité de lLa photodiode associée & la grille~
du transistor, quel que soit le débit d'informations envisagé. Les meilleures
sensibilités éeront obtenues pour des capacités, photodiode - TEC, les plus
faibles possibles et des transconductances les plus élevées conformément a
U'expression du facteur de mérite du photorécepteur, défini par le rapport :
gm/C%. Nous avons également présenté les différentes techniques.de caracté-

risation des photorécepteurs que nous avons étudiés.
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PREMIERE REALISATION D'UNE TETE OPTIQUE INTEGREE ASSOCIANT EN
INTEGRATION MONOLITHIQUE SUR ARSENIURE DE GALLIUM, UNE PHOTODIODE
SCHOTTKY 'PLANAR' ET UN TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP

L'objet du chapitre précédent a été de définir les conditions
d'optimisation d'une téte de réception constituée d'une photodiode et
d'un transistor & effet de champ. Avant de procéder & la réalisation d'un
tel photorécepteur, il nous a paru utile, dans un premier temps,
d'étudier la faisabilité d'un circuit intégré relativement plus simple
d'un point de .vue technologique et de vérifier la qualité de ses
performances dans les limites données par la structure de ce dispositif.
Celui-ci est constitué d'ume photodiode Schottky en structure 'planar'
associée en intégration monolithique, sur Arséniure de Gallium, & un
transistor a effet de champ.

L'aspect simplifié de ce circuit intégré consiste & utiliser
une épitaxie AsGa classique pour transistors a effet de champ a la fois

pour la réalisation du transistor et du photodétecteur.

3.17. REALISATION DE LA TETE OPTIQUE INTEGREE :

3.1.1. Schéma de Base :

Le montage utilisé est du type source commune, figure III.1; il

associe en intégration monolithique une photodiode Schottky a un TEC.
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rn

L'amplication apportée par le TEC est donnée par l'expression (2.61)

G gm Rl_

J1+R2 (C
p

" 2.2
L Ca) o)

h

DS

G
VGS

Vi
Schottky

diode

VA A/

Figure III.1. : Schéma é&lectronique de la téte optique intégrée.
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Figure III1.2. a- Couche épitaxiée utilisée
b- Caractéristiques de la couche
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3.1.2. Epitaxie utilisée :

La téte optique a été réalisée en Centrale de Technologie du
CHS & partir d'épitaxies classiques pour TEC ; 1la structure de la

plaquette ainsi que ses caractéristiques sont données figure III.Z.

3.1.3. L'échantillon réalisé :

I1 comporte :

- la téte optigue intégrée (association d'une photodiode
Schottky et d'un TEC).

- des motifs de test permettant, en particﬁlier, de suivre
le processus techrologique dans chacune de ses étapes (2
échelles de résistances, 1 TEC 100um, 1 TEC 150um et 1 photo-
diode test).

- des motifs d'alignement facilitant la superposition des

différents masques de réalisation.

Dans ce paragraphe, nous présentons successivement, la téte
optique intégrée, la réalisation technologique de 1'échantillon (téte
optique et motifs de test) et enfin les motifs de test qui permettent de

contréler les différentes étapes de réalisation du circuit intégré.

a) La téte optique intégrée

Une vue d'ensemble et une coupe transversale du photorécepteur

sont données respectivement figures II1.3 et III.4.

Le photodétecteur est obtenu par dépdt d'un contact Schottky
semi-transparent sur la couche AsGa dopée n; sa surface photosensible est
de 80um par 80um pour 1'adapter aux dimensions d'une fibre multimode.
Ainsi que nous 1'avons déja dit au chapitre II, le TEC joue le rdle de pré-
amplificateur. Des simulations effectuées au laboratoire [9] ont montrés que
pour des fréquences voisines du GHz, le facteur de bruit est minimal pour. des
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transistors & gri]]éé larges, environ 1 mm. Dans une utilisation en préam-

-plification cette caractéristique est trés importante. Par conséquent,
afin d'avoir un bon comportement en amplification a des fréquences
voisines du gigahertz, les dimensions de la grille du TEC sont del uﬁ par

1100um. Pour obtenir un circuit intégré compact, le TEC entoure la diode

Schottky, 1la source étant le contact ohmique de la photodiode. La
réalisation technoiogique de ce composant est présentée dans le

paragraphe qui suit.

b) La réalisation technologique

L'échantillon précédemment décrit nécessite, lors de sa

fabrication,six niveaux de masquage, qui correspondent dans 1'ordre :

- a l'attaque de type 'mésa' de dégagement.

- au dépdt des contacts ohmigues.

- a une attaque de la couche nt.

- au dépdt du contact Schottky de la photodiode.
- au dépbt de la grille des TEC

- au dépdt des plots d'épaississement.

Nous allons maintenant décrire plus en détails chacune de ces

opérations :

Tout d'abord les bords de la plaquette sont attaqués avec une
solution a base d'acide sulfurique pour permettre un bon contact plan du

masque sur la plaquette au moment de 1'insolation.
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Etape I : Réalisation du 'mésa' de dégagement.

- Photomasquage (résine 1350H)
- Attaque ionique sur une profondeur de 0,9um

- Délaquage (acétone et ultra sons).

Cette étape a pour but d'isoler électriquement les différents

dispositifs .

Masque n°1

Aspect du composant aprés
ta réalisation du 'mésa’
(microscope optique)
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Etape II : Réalisation des contacts ohmiques.

!

Photomasquage (résine 1470).

Désoxydation (HCl - eau D.I. 50%-50%)

Métallisation des plots de contactg ohmiques
évaporation de 2000 Aod'AuGeNi

pulvérisation de 300 A de Ni.

Lift-off (acétone et ultra sons).

Recuit & 470°C pendant 90s.

Masque n°2

Aspt‘ect’du gomposant(a) et de la téte optique intégrée seule(b)
aprés le dépdt des contacts ohmiques
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Etape III : Attaque de la couche n'

Photomasquage (résine 1470).

Usinage ionique (3/4 de la couche).

Attaque chimique (NHa OH : HZO : HZDZ).

Délaguage 1 100 1

Masque n°3

Canal du TEC 150um




Etape IV : Réalisation du contact de la photodiode

Photomasquage (résine 1470).

Métallisation des contacts.

[}

Evaporation de 100’2 de Titane.

Evaporation de 150 Z de Platine.
Lift-off.
Recuit & 220°C pendant 10mn.

[

t

Masque n°4

Aspect de la téte optique (TO) aprés
le dépOt du contact Schottky de la
photodiode

i
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- direct -

- inverse -

Caractéristiques I(V) de la diode Schottky, relevées au traceur

de courbes.
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Etape V : Réalisation de 1la grille des TEC

- Photomasquage (résine 1470).
- Métallisation des grilles.

Evaporation de S00A de Titane.

Evaporation de 15004 d'Aluminium.
- Lift-off.
- Recuit & 220°C pendant 30mn.

Masque n°5

Grille du TEC 100um




- 132 -

Etape VI : Réalisation des plots d'épaississement

- Photomasquage (résine 1470).

- Métallisation des plots.
Evaporation de 5005 de Titane.
Pulvérisation de SO0A de Platine.
Evaporation de SOO& de Titane.
Pulvérisation de 20004 d'Or.

- Lift-off,

- Recuit a 300°C pendant 30 mn.

Masque n°6

Aprés découpe, la puce est montée dans un boitier BMH 60 ou

\

boitier 708, selon son utilisation.

un
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—
— Téte optique intégrée —
\ |
— ER 2 — == — ER 1 -
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=
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— Motif d'alignement —
— TEC 150 um —

— TEC 100 m —

ER : Echelle de Résistances

Figure IIT.5. : Les motifs de test et d'alignement - la puce compléte.




- 134 -

c) Les motifs de test et d'alignement :

Une vue d'ensemble donnant 1la disposition des différents

éléments constituant la puce est présentée figure III.5.
Les motifs de test comprennent

- une photodiode Schottky 'planar' ayant la méme structure que
celle du circuit  intégré; elle permet la caractérisation du

photodétecteur seul.

- deux transistors a effet de champ de largeurs de grille
respectives, 100 et 150um, qui permettent la vérification:
- du creusement du canal de la grille

- du fonctionnement du transistor.

- deux échelles de résistances. Elles sont disposées cdHte a
cote afin d'utiliser deux plots de.contact chmique en vis & vis pour

réaliser le TEC de 100um.
Etant donné leurs particularités, nous donnons un peu plus de

détails sur ces échelles dans ce qui suit.

c.1 Echelle gg résistances 1

Une premiére échelle de résistances est congue de maniére 3
minimiser les résistances des contacts ohmiques devant la résistance de
la couche active. Dans ce but, la section de la couche active est réduite

devant les dimensions du contact ohmique, figure III.6.

Cette particularité permet de mesurer la résistance carrée de

la couche n* ainsi que celle de la couche n aprés attaque de la couche

+
n .
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Figure I1I1.6. : Vue d'ensemble du dispositif test constitué des échelles de

résistances 1 et 2 et du TEC 100 m.
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L'échelle 1 permet également de controler (numéro 1):

- la hauteur du 'mésa' de dégagement.

-~ la profondeur d'attaque lors de la réalisation des
résistances.

- l'ohmicité des contacts lors de la réalisation de

l'eutectique.

Etant donnée la structure de cette échelle de résistances, il est exclu
de tenter de déterminer les résistances de contact par la méthade
classique de variation de 1la résistance en fonction de la distance

interéléctrodes et extrapolation & distance interélectrodes nulle. Par
contre, cette structure nous semble bien adaptée & une détermination
assez précise de la mobilité du matériau & partir de la valeur de la
résistance carrée. Cette résistance carrée est obtenue par le rapport de
la résistance mesurée entre deux contacts au nombre‘ de carrés

élémentaires constituant la surface de la couche active, figure III.7.

cn [ 1] cn

-~ o

X carres

R = R mesuree

o~ x

Figure III.7. : Détermination de la résistance carrée de la couche active.
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|4 epaississement

) 4

-

contact ohmique -1-—1

att. mesa .| nt ]: : I b

Figure II1.8. : Détail de 1'échelle de résistances?

-L: Targeur de 1'extrémité des contacts ohmiques
-b: distance entre deux extrémités
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En' disposant de plusieurs distances interélectrodes, on peut.
vérifier la validité de la mesure et minimiser les erreurs éventuelles.
) e . +
La valeur de la mobilité de la couche n ou la couche n se

déduit directement de l'expression suivante :

R N (3.1

ou a est l'épaisseur de la couche.

Dans tous les cas, pour déterminer 1'épaisseur de la couche
active dans laquelle s'effectue le transport de charges, il convient de
tenir compte de l'épaisseur W de la zone déserte due au potentiel de

surface ¥ de 1'AsGa. En prenant une valeur de 0,5%v, valeur généralement

admise dans la littérature [1] , on obtient une valeur de W de 1'ordre
de 190A pour 1'AsGa dopé a 2,32 1018cm—3 (dopage de la couche n") et de
2 17 -3

670A pour 1'AsGa dopé a 1,9 10 'cm ~ (dopage de la couche n) & 1'aide de

la relation :

(3.2)

c.2 Echelle de résistances 2 :

Une seconde échelle de résistance est congue de maniére 2
diminuer, dans la mesure de résistance, l'importance de la couche active

devant les contacts ohmiques, figure III.8.
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La résistance hesurée, outre la résistance des contacts
ohmiques et celle des pointes, se comporte comme trois résistances en
paralléle dont 1'une correspond & la partie de la couche active insérée
entre les deux extrémités des contacts ohmiques et les deux autres aux
deux parties de couche active situées de part et d'autre de l'axe de

symétrie du contact ohmique, Ffigure III.9.

\c.n_ /

/c_n. \

Figure 111.9. : Distribution des résistances apportées par la couche active
- —— - — : axe de symétrie

Si l'on tient compte des surfaces respectives des couches
actives correspondant & chacune de ces résistances, en incluant les

effets de bord, une estimation de la résistance des contacts ohmiques
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peut étre déduite de la valeur de la résistance carrée de la couche n" a

1'aide de l'expression

2R. =R , =R, - (3.3.)
o mesurée P L+5 + 2(1,5)

avec Rp résistance des pointes
L et ben um

oU la résistance carrée a été déterminée par la méthode précédente.

Une vérification de la validité de cette méthode a été menée
par la mesure pour différentes valeurs de 1. Cette valeur de résistance a
ensuite été ramenée & des contacts pour lesquels 1 vaut 300um, dimension

compatible avec celle des TEC

c.3 Utilisation'particuiiére de 1'échelle de résistances 1

OQutre la possibilité de déterminer la résistance carrée des
couches actives, cette échelle de résistances permet également un
contréle deé attaques effectuées, étapes délicates dans la réalisation
d'un circuit intégré. Au cours de ces attaques, une comparaison est
effectuée entre les valeurs mesurées et calculées des résistances et
courants de saturation.

D'une maniére générale, puisqu'une couche n et une couche n*
interviennent, figure III.10, le courant mesuré sera la somme des

courants traversant chacune de ces couches.
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Figure II1.10 : Profil des couches -~ modélisation de 1'attaque nt

Chacun de ces courants est donné par une expression de la forme

I=gN_ avz (3.4)

oli 3, z et ND sont respectivement 1l'épaisseur, la largeur et le dopage de

la couche.
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Lorsqu'on mesure le courant de saturation, la vitesse est la
vitesse de saturation des électrons, soit 107cm/s. Lorsqu'on mesure la
résistance, la vitesse des électrons est donnée par leur mobilité (v=zyf);
dans ce cas, le schéma équivalent est celui de deux résistances en
parallele, figure I11.10, dont les valeurs se déduisent des

e + . . .
caractéristiques des couches n et n & l'aide de la relation classique :

X (3.5

Les wvaleurs .de mobilité que nous avons utilisées sont
respectivement 4000 cmz/vs et 1300 cmz/vs pour les couches n et n+; ces
valeurs sont celles couramment employdes dans la littérature [2-3] et

sont en accord avec les valeurs déduites des mesures de résistance

cartée.

Une seule attaque de la couche n'* (Etape III) est effectuée 3
la fois pour les photodiodes Schottky et les TEC . I1 faut cependant que
les épaisseurs attaquées soient telles que, dans les conditi&%s de
fonctionnement, le transistor de la téte optique ne soit pas
normally-off, alors que pour la photodicde Schottky la couche n devrait
étre complétement désertée. De ce point de vue, .on peut espérer
bénéficier de différences de vitesse d'attaque, compte tenu des
dimensions respectives de chacun des composants.

Notons qu'un contrdle précis de la couche active du transistor
peut étre obtenu en dernier lieu par attaque supplémentaire en utilisant
le masque de grille; cette attaque est décisive pour ajuster la valeur de

la tension de pincement donnée par 1'expression :

2
v = 9-%'2-83- (3.6)
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1'épaisseur de la couche active est déduite de cette relation :

s = /26 (Vg + 0,6) 3.7
a Ny

ou VG représente la tension de polarisation de grille

et 0,6 le potentiel de surface en volts.

Ves Vos
3__]_13—'*[ l [
S . G D
a ’
a

Figure III.11. : Coupe de la zone active d'un TEC

3.1.4. Aspect des compgsants terminés

[4]
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—

e |

Vue du dispositif constitué des échelles de résistances et du
TEC

100um (a),et de la grille du TEC 150um (b)
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3.2. CARACTERISATION :

Cette caractérisation a été effectuée non seulement sur le
circuit intégré proprement dit, mais aussi sur les composants tests qui
comprennent outre la photodiode et les transistors & effet de champ, les

échelles de résistances précédemment présentées.

3.2.1. Caractérisation des composants tests :

Les résultats des mesures de courants et de résistances
effectuées sur ces échelles nous ont conduit & mettre en place
1'éguivalent d'une cartographie présentée en annexe 5.

Les écarts observés sur les valeurs obtenues sont de 1l'ordre de
30% et nous donnent une information sur la dispersion des résultats.

La comparaisoh errtre les résistances des barrettes, calculées 3
1'aide de la relation (3.5) ou 1'on suppose que seule la couche n" a été
attaquée, et celles mesurées, conduit & des écarts relatifs d'autant plus

importants que la surface attaquée est plus petite, tableau III.1.:

résistance calculée moyenne des écart

a4 l'aide de (3.5) résistances mesurées relatif
1 = 10um 440 Q 2640 Q 5
1 = 20um 880 Q 4120 Q - 3,6
L = 50um 2200 Q 8480 Q 2,8

Tableau III.1.
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Le résultat confirme qu'une partie de la couche n a été
attaquée.
Cette comparaison a été également effectuée sur les courants de

saturation des TEC 100 et 150 microns, tableau III.Z.:

T
courant calculé moyenne des écart
4 1'aide de (3.4) courants mesurés relatif
TEC 100um 56 mA 30 mA 0,47
TEC 150um 84 mA 49 mA 0,41

Tableau III.2.
Bien que la différence soit moins nette, les écarts relatifs
sont d'autant plus importants que le canal du transistor est moins large.
Un ordre de grandeur des profondeurs d'attaque peut &tre donnég

en comparant les valeurs mesurées et calculées.

On a :

(3.8

ou a est l'épaisseur de la couche n épitaxiéde

et a' 1l'épaisseur de la couche n aprés attaque.
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1
tes valeurs moyennes des rapports a /a pour différents

composants test sont données dans le tableau suivant :

TEC TEC résistance résistance résistance
150um 100ym 50um 20¢m 10um
pourcentage
moyen de 64% 58% 33% 27% 22%
couche restante

Tableau III.3.

Nous notons qu'a surface quasiment égale, la résistance 1 =20um
est deux fois plus attaquée que le TEC 100upm; la géométrie de la surface
attaquée influe sur la profondeur de 1l'attaque.

Ces résultats laissent brévoir,'compte tenu des différences de
géométrie, une attaque plus importante pour la photodiode que pour le
canal du transistor de la téte optique, confirmant le choix des masques
adoptés qui a permis d'en réduire le nombre. Ce résultat a été vérifié

lors de la caractérisation des photodiodes et TEC 1100m.

En plus de la cartographie, les mesures effectuées conduisent
aux valeurs des résistances carrées des couches n' et n : les valeurs
moyennes sont respectivement de 1'ordre de 80Q pour la couche n" et
467 Q pour la couche n. Les valeurs moyennes de mobilité déduites sont
de 1680 cmZ/V.s pour la couche n" et 3680 cmZ/V.s pour la couche n.

Enfin nous avons trouvé & l'aide de (3.3) , une valeur moyenne

des résistances de contact ohmique de 0,75Q pour 300im.
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3.2.2. Caractérisation de la photodiode :

a) Caractéristiques électriques de la diode

a.1.Caractéristiques statiques I(V)

La figure III.12. présente un échantillon typique en
polarisation inverse et directe. Les mesures ont été effectuées en salle
blanche a 1l'aide d'un traceur de courbes Tektronix type 576, et en
centrale de caractédrisation & 1l'aide d'un systeme d'acquisition de

données 3497 A piloté par une HP 85.

A partir de ces tracés, nous pouvons déduire le coefficient
d'idéalité et la tension de Built-in de la photodiode qui valent a T=300K
respectivement 1,1 et 0,76V. A -2V, nous observons un courant inverse

voisin de 10nA pour une surface active de diode de 6200;m2.

Ces valeurs
ne sont pas trop éloignées de celles obtenues dans le cas d'un contact
Schottky Ti - GaAs n idéal [5]. ‘ | _

I1 apparait donc que la finesse de la métallisation TiPt ne

dégrade pas trop la qualité de la diode Schottky.

8.2 Mesures capacitives C(V) - Détermination des profils de

champ et de dopage

Les mesures de capacité ont été effectudes & 1'aide d'un pont
réflectométrique automatique 4191A piloté par une HP 87 XM, & la
fréquence 500MHz pour s'affranchir d'éventuels phénoménes de piggeage.

Les variations de capacité* en fonction de la tension de
polarisagion sont données figure III.13.; & 0V, nous observons une
capacité de 1'ordre de 10pF, valeur que nous pouvions prévoir & l'aide de
la relation (1.10).

La capacité diminue lorsque la ‘tension de polarisation

augmente, comme on pouvait s'y attendre d'aprés 1l'expression (1.20)

*
nous avons noté une assez forte dispersion des valeurs de capacité

d'une photodiode & l'autre, trés certainement lide & des différences dans

les profondeurs d'attaque.
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Le profil de dopage est déduit de ces variations & l'aide de la

relation :

-c®  dv
= — (3.9
B = gEer I
_ €S
avec X = C

et le profil de champ a 1l'aide de la relation:

v

E(x) = 1 J Cdv (3.10
€S N
a

\Y

€S
cCy)

avec x(y) =

Ces profils sont donnés figure III.14.

Le champ électrique est maximum sous le Schottky et vaut
110kV/cm & tension de polarisation nulle correspondant 3 une zone déserte

0
de 780A , son dopage moyen vaut alors 1,2.1017cm—3'

b) Caractéristiques optoélectroniques

b.1. Réponse statique

Des mesures du coefficient de réponse statique ont é&té
effectuées en polarisation inverse jusque -4V; nous observons, figure
III.15b, que cette réponse varie entre 0,1 et 0,4 A/W et qu'elle dépend
de la longueur d'onde de la lumigre. Il est probable que ces variations
soient directement liées & 1'épaisseur de{la zone déserte comparée 3 la

profondeur de pénétrétion 1/(1 de la lumiére. Pour vérifier cette
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hypothése, nous avons calculé le coefficient de réponse du photodétecteur

3 partir de 1l'édquation (1.48) :

I
_ ph _ q(1-R") - - (3.11)
R = = FS [1 - exp (=WW)a)] |

ol W(V) est déduit a partir des mesures de capacité C(V) effectudes sur cette

diode (figure III.15a),a 1'aide de 1l'expression W = €S/C.

La figure III.15b, montre un bon accord entre les résultats
expérimentaux et les valeurs de R calculées en introduisant un

coefficient de reflexion R' pour 1'AsGa de 0,33 [6].

La . figure III.16, présente les variations du coefficient de
réponse statique avec la puissance lumineuse. Les résultats expérimentaux

montrent les propriédtés de linéarité, statisfaisantes pour la photodiode.

i R(arw)
05
044

) o
7 | o

037t L
0'2 -
o1+t
0 . %PW)

0 5 10 15

Figure III.16. : Variations du coefficient de réponse statique avec la

puissance lumineuse
X= 0,632 m, Vp = 2V
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Figure III.15 a : Mesures C(V) effectuées sur une photodiode

b : Tracé du coefficient de réponse statique de cette photodiode
en fonction de la tension de polarisation inverse, mesuré
et calculé pour différentes longueurs d'onde.

PL = 1,210

péints expérimentaux 0,6321m ¥
0,82m O O

points déduits de la mesure 0,632m A A

C(v) 0,821m e @
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b.2. Réponse impulsionnelle

b.2.1. Temps caractéristiques

La réponse picoseconde d'une photodiode est présentée figure

111.17 a différentes tensions de polarisation inverse.

Cette réponse peut étre divisée en deux parties, correspondant

respectivement au temps de montée TR et au temps de descente TF.

1ére Partie :

Temps de montée de la photodiode ou temps de charge de la
capacité. Sa valeur est voisine de 250ps, figure 1II1.17a. D'apres
1'analyse effectuée au chapitre I (§ 1.3.2), il est directement relié au

temps de transit des porteurs.

2éme Partie :

Temps de descente de la photodiode ou temps de décharge de la
capacité dans la résistance équivalente associée. L'analyse de la figure
IIT1.18 montre l'existence pour la photodiode considérée, de deux temps
caractéristiques correspandant a deux décroissances d'allures
exponentielles. Pour d'autres photodiodes, la décroissance ne présente
qu'un seul temps caractéristique (voir Ffiqure II1.44); ces écarts
s'expliquent trés probablement par la dispersion des profondeurs
d'attaque au moment de la réalisation des dispositifs (voir § 3.2.1).
Malgré ces écarts nous essaierons d'étre le plus quantitatif possible.
Considérons la réponse présentée figure II11.18 : la premiére partie
présente un temps TF de 250ps et correspond a plus de la moitié de
l'amplitude de 1'impulsion, elle est suivie d'une seconde partie
caractérisée par une réponse plus lente ou trainée dont 1'amplitude est

plus faible.
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Figure II1.17. a :

b -

Réponses picosecondes de la photodiode Schottky

d différentes tensions de polarisation 1nverse

A= 0,58un, F = 800 kHz, PL— 91w

Ana]yse simplifiée de ces réponses

TR : temps de montée

TF : temps de descente, déterminé par 1'intersection de la
tangente au photocourant maximum, I 4> avec 1'axe des

temps.

At : temps de réponse (largeur d mi hauteur)



Comparons ces valeurs expérimentales aux valeurs que 1'on peut
déduire de l'analyse proposée au chapitre I. Dans cette analyse, le temps
TR est assimilé au temps de transit des porteurs dans la zone déserte,
puisque l'on néglige le temps de relaxation diélectrique qui est de
1'ordre de 107 '%s pour 1'AsGa dopé n.

Pour atteindre le contact ohmique, 1'électron photocréé‘doit se
déplacer parallélement au contact Schottky. Lorsque ce déplacement
s'effectue dans la zone déserte, la vitesse maximale de déplacement est

donnée par la vitesse de saturation Vg Vg = 1O7cm/s.

Dans le cas ou les porteurs se déplacent dans la couche tampon
aprés avoir quitté la zone déserte, le champ électrique étant nul, ils
sont alors soumis & un phénoméne de diffusion beaucoup plus lent qui
pourrait expliquer la trainée de la réponse impulsionnelle.

| La vitesse maximale des électrons sera donc Vg et concernera
seulement une fraction des électrons photocréés. Le parcours moyen de
déplacement des électrons sera approximativement de 25um, compte tenu de
la géométrie et des dimensions du contact Schottky. Le temps de transit
‘correspondant vaut donc : T = Vs/L = 250pS valeur trouvée
expérimentalement, ce qui semble prouver la validité des hypothéses
avanceées. |

En ce qui concerne le temps de descente TF’ dans l'analyse du
chapitre I (§ 1.3.2), il est assimilé a la constante de temps RC du
circuit électrique, ol R est la résistance équivalente associée et C la
capacité de la photodiode a laquelle viennent s'ajouter les capacités
parasites éventuelles.

Pour la photodiode dont nous présentons la réponse figure
II1.18, nous assimilerons cette constante de temps RC au premier temps
caractéristique, bien qu'il scit difficile d'affirmer si cette constante
de temps est lide au premier temps, au second cu & une combinaison des
deux. L!idéal serait d'effectuer les mesures de capacité de la photodiode
dans les conditions de fonctionnement en régime impulsionnel et de les
relier au temps de descente de la photodiode. Nous avons préféré, compte

tenu de la dispersicn des résultats, déduire du temps .de descente l'ordre
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Figure II1.18.: Décroissance temporelle de la réponse impulsionnelle & V, = 2V :

a - tracé linéaire RO

b - tracé semilogarithmique
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de grandeur des capacités qui devraient lui étre associées. Dans le cas
de 1'expérience donnée figure III1.18, nous trouvons une cébacité de
l'crdre de 5pF ou 10pF selon que l'on considére le premier ou le deuxiéme
temps caractéristique. Comparons ces valeurs a celles déduites des
mesures de C(V); on peut constater que les valeurs de capacité déduites
des temps de descente sont dans la méme fourchette que celles que 1l'on
peut mesurer direcfement a 500MHz.

Un autre mécanisme peut é€galement intervenir dans la valeur du
temps de descente. Il s'agit de la modification de la capacité en régime
d'éclairement. En effet considérons le nombre de charges par unité de
volume, créédes dans la zone déserte par une impulsion lumineuse dans les
conditions expérimentales. En admettant que 1'impulsion lumineuse,
assimilée & un pic de Dirae, crée un nombre de paires électron-trou
identique au nombre de photons incidents, 1la densité des porteurs
supplémentaires créés par 1'impulsion de lumiére est de 1'ordre de
1016cm°3 pour une puissance lumineuse mayenne de 9iW, avec une fréquence
de répétition de 800RHz & la longueur d'onde de 0,580ym. Pour effectuer
ce calcul, nous avons supposé que les paires électron-trou sont crédes dé
-maniére uniforme dans une couche d'épaisseur égale & la profondeur de
pénétration de la lumigre (0,2ym a A= 0,58um).

Cette variation n'a probablement aucun effet pour des dopages
voisins de 1017cm_3. Pour des dopages plus faibles, ellé peut induire une
augmentation instantanée du dopage apparent et par 13 méme introduire une
variation de 1l'épaisseur de la zone déserte et conduire ainsi & une
augmentation temporaire de 1la capacité de 1la photodiode. Ceci est
d'autant mieux vérifié que 1'épaisseur de la couche n sous le contact
Schottky est relativement faible, figure IIl.14b. A titre d'exemple, un
dopage moyen de 2 10161:m-3 est atteint pour une épaisseur de 1900 A.

Un ordre de grandeur de la variation de la capacité due a
1'impulsion lumineuse, peut étre obtenu & partir de l'expression (1.20)

modifiéde :

qe Ny

- (3.12)
CES T,

ou ND représente le dopage moyen de la zone déserte et N la densité de.

charges supplémentaire.
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A titre d'exemple, dans les ccnditions de 1l'expérience et pour
un dopage moyen de-1016 la valeur de la capacité se verrait multipliee
d'un facteur 1,4 .

Ceci ne_représente bien sur qu'une estimation; en toute rigueur

il faudrait tenir compte, entre autre,du profil exact de dopage.

Une grandeur caractéristique du composant’ est le temps de
réponse qui peut étre défini comme la largeur de l'impulsion & mi hauteur
(chapitre 1,81.3.2).

Nos mesures conduisent a des largeurs & mi hauteur de 1l'ordre

de 350ps pour la photodiocde présentée .

b.2.2. Intensité de la réponse impulsionnelle

)

~ Expérimentalement, figure III.18, cette intensité vaut 0, 7mA
pour une puissance lumineuse PL de 9iMW, une fréquence de répétition de

800 kHz et une tension inverse de - 2V.

Dans 1l'analyse du chapitre I, elle est donnée par l'expression

analytique (1.52):

Imax = AICo) (1 - exp (-t/T))
avec T=RC
Q R (s
et AICo) = T ou Q est la charge totale créée par

1'impulsion lumineuse (Q:Nphxq).
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Cette relation conduit & une valeur environ 10 fois plus élevée
que les valeurs expérimentales.

Pour étre sur que le nombre de porteurs récoltés dans le
circuit extérieur est compatible avec le coefficient de réponse de la
photodiode, nous avons relevé simultanément a cette réponse
impulsionnelle, 1le photocourant continu associé. Le coefficient de

réponse déduit de ces mesures est donné figure III.19.

AR(A/vy)

04+
03+
02+

o1l

0 0 -’1 2 23 >V(v)

Figure II1.19. : Coefficient de réponse déduit des valeurs de photocourant
continu relevé simultanément & la réponse picoseconde.
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Nous constatons que ce coefficient de réponse est tout a fait
comparable & «celui obtenu en éclairement centinu, figure III.15.
On trouve en particulier une variation en va. , compatible avec les

relations (3.11) et (3.12) & faible tension de polarisation.

C'est donc qu'une partie des porteurs photocréés ne participe
pas & la génération de 1l'impulsion électrique (90% environ). Ce résultat
pourrait é&tre expliqué, comme nous l'avons déja suggéré, par l'existence
d'un phénoméne de diffusion des électrons dans la couche tampon avant

d'étre collecté par les contacts ohmiques.

Nous verrons un peu plus loin (§ 3.2.2.b.3) que ce résultat est
compatible avec la réponse dynamique obtenue en modulation sinusocidale,
pour laquelle on constate que 1le coefficient de réponse basse
fréquence est environ 10 fois plus grand que le coefficient de réponse

haute fréquence.

b.2.3.InFluencé de la tension de polarisation et de la

.puissance lumineuse :

Il est difficile de tirer des loisvgénérales lorsque 1l'on fait
varier la tension de polarisation et la puissance lumineuse, dans la
mesure ou 90% des porteurs photocréés ne participent pas au mécanisme qui
conduit & la génération de 1'impulsion lumineuse. En particulier, une
variation de tension ou de puissance lumineuse peut modifier la fraction
de porteurs qui générent cette réponse impulsionnelle. Il parait donc

difficile d'envisager dés & présent une comparaison expérience-théorie. .

Nous présentons figure III1.20, 1'influence de la tension de

polarisation sur la décroissance temporelle.
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Figure I11.20. : Décroissance temporelle de la réponse impulsionnelle &
différentes tensions de polarisation inverse
A = 0,58m, F= 800kHz, PL= 9

| ‘MAX("’A)
°
08t
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Figure III.21. : Variations du courant impulsicnnel maximum I avec la

X a o ; X max
tension de polarisation inverse.



- 164 -

Nous pouvons en tirer :

- les variations de Imax présentées figure III.27.

Imax augmente avec la tension de polarisation inverse.

- Les variations de TF présentées dans le tableau qui suit:

V(V) -1 -2 -3

T-(ps) | 450 300 200

" Tableau lII.4.

Valeurs de TF pour différentes tensions de polarisation

inverse.

Le tableau III.4 montre que les valeurs de TF diminuent lorsgue

la tension de polarisation augmente conformément a (3.12). On peut

vérifier que les rapports des temps de descente : TF v / TF v sont
donnés approximativement par:\/ipD + V2 / V@O 4-V1,oU V; et Vz’sont deux
tensions de polarisation inverse, semblant ainsi confirmer l'analyse du
temps de descente en termes de capacité lide a la zone déserte sous le

contact Schottky.

Nous présentons maintenant, figure II11.22, l'influence de la
puissance lumineuse sur la décroissance temporelle. Nous pouvons en

tirer :

- les variations de Imax présentées figure II11.23.



- 165 -

A
08+
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04 A
AAV(mV) A
021
40 . 4
0 st ' Pw)
0 g 110 1l5 = LF
Figure II1.23. : Variations du courant impulsionnel maximum
30 + . .
Imax avec la puissance 1u¢1neuse.
Figure II1.22. : Décroissance temporelle de la réponse impulsionnelle

pour différentes puissances lumineuses
X = 0,58um, F= 800kHz, VR = 1V
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Comme on pouvait s'y attendre, cette valeur augmente quasi linéairement
avec la puissance lumineuse.

- les variations du temps de descente, présentées tableau III.5

PL(;WV) 6,4 14

T-(ps) 425 600

Tableau III.S.

Valeurs de TF pour différentes puissances lumineuses.

Nous avons suggéré précédemment que lorsqu'on éclaire le
photodétecteur avec une puissance lumineuse suffisamment intense, la
capacité instantanée pourrait augmenter temporairement.

On peut donc s'attendre 3 ce que le temps de descente augmente
lorsque la puissance lumineuse augmente. lLes résultats présentés tableau

II1.5 semblent confirmer cette prévision.

b.3. Réponse dynamique

La figure III.24, présente le rendement quantique dynamique
d'une photodiocde en modulation sinusoidale pour des fréquences comprises
entre 1lkHz et 100MHz
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——  Mesure directe

----  Tracé déduit de la réponse
impulsionnelle.

Figure I11.24. : Mesures dynamiques du rendement quantique de la photodiode
A= 0,821m, PL = Nl, VR= 2V

n
A p
[o RIS 2v
14 pW
005
6,4 |JW
1v
0,05}
i 0,5V
T_—__;;;:-\\\\\\\\\\\\
\ ooty
4 % 3 & A - 0 3 4 + 4 i A
0 XEEY 55 F{GHz) 01 02 05 FiGHz)
—-a- -b-
Figure I11.25. : Rendement quantique dynamique déduit de la réponse

impulsionnelle. (A =0,58um, F=800kHz)
a - pour plusieurs tensions de polarisation inverse PL=9LN
b - d différentes puissances lumineuses VR= 1v
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Ces résultats montrent, pour une résistance de charge de 50

. que le coefficient de réponse basse fréquence (F < 30MHz) est proche du
coefficient de réponse statique et peut étre calculé a partir de la
relation classique (3.11). Par contre pour des fréquences supérieures &
30MHz, nos mesures montrent que la réponse dynamique décroit pour
atteindre une valeur environ dix fois plus faible que la réponse basse
fréquence, confirmant nos observations relatives & la réponse
impulsionnelle. '

Rappelons que cet effet a été interprété en termes de phénoméne
de diffusion de porteurs photocréés dans la couche tampon, avant d'étre
collectés par les contacts ohmiques.

Dans cette hypothése, la coupure observée a la fréquence de
30MHz pourrait étre déduite de la valeur du coefficient de diffusion des
électrons dans 1'AsGa non dopé en régime de champ faible, soit
D = ZODcmZ/s [7], et de la distance moyenne entre les points ou les
électrons quittent la zone déplétée, et 1les contacts ohmiques. Une

premiere estimation conduit a

2
Ax = /0 ou encore T = %;-
n
avec Ax = 25 um
et Dn = 200 cm?/s

T est la durée de vie des porteurs durant le phénomeéne de diffusion, la

fréquence correspondante est proche de 30MHz.

Les résultats donnés figure I[11.24 présentent é&galement le
rendement quantique dynamique de cette photodiode déduit de la réponse
impulsionnelle

I1 est obtenu en admettant que la réponse impulsioﬁnelle est de
forme exponentielle avec un temps de montée nul correspondant 2
1'hypothése trés simplifiée d'une photodiode assimilable & un générateur

de courant qui aurait la forme d'un Pic de Dirac.
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Dans ce cas:

I =1 exp (=t/t")
ph  “max (3.13)
Qct")
et R(f) =L (2

ou Q(t') est la charge recueillie dans le circuit extérieur. Elle est

donnée par :

On peut constater, figure I111.24, qu'il est en accord avec 1la
réponse sinusoldale.

L'influence de la puissance lumineuse et de la tension de
polarisation sur le rende%ent guantique dynamiqué sont données figure

IIT.25.
Il apparait que dans tous les cas la fréquence de coupure i

-3dB est inférieure au gigahertz (pour le domaine des fréquences

supérieures a 30MHz).

b.4. Bruit de la photodiode

b.4.7.Influence de la fréquence :

Des mesures de bruit ont été effectudes en obscurité et sous
éclairement dans la gamme 10MHz - 1,5GHz.

Les résultats sont donnés figure I111.26:
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N (dB)

Dans cette mesure, le niveau 0dB correspond au bruit d'une
résistance de 50 Q a 7=300 K.

Figure I11.26. : Variations du niveau de bruit de la photodiode avec la fréquence
Vo = 2V

Roo obscurité

O O éclairement A= 0,632m, PL= 300 W
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Pour des fréquences inférieures & 30MHz, on constate une
augmentation du bruit d'obscurité et d'éclairement. Cette augmentation
pourrait é&tre lide au mécanisme de diffusion des porteurs dans la couche

tampon, déja cité (§3.2.2.b.2.1). '
Pour des fréquences supérieures & 30MHz, le niveau de bruit

relevé devrait correspondre & la superposition:

- d'un bruit thermique di & ls résistance équivalente Req de la

diode polarisée:

.2 4kTB

d'aorés (1.61)
€q

avec B bande passante du systéme de mesure.

5

et - d'un bruit de grenaille donné par:

i; = 2qg1l8B d'aprés (1.60)
ou I représente la somme des courants d'obscurité et d'éclaifement.

Effectuons une comparaison entre les niveaux mesurés et ceux
déduits de ces expressions.

En régime d'obscurité, le courant d'obscurité ID g¢tant faible
( # 10nA), le bruit de grenaille est négligeable devant le bruit

thermique et donc:

52 - 4kT8B 1 1
tot R

ou Rj représente la résistance de la jonction polarisée en inverse
RS les résistances séries associées

et RL la résistance de charge.
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Figure III.27. Variations du niveau de bruit de la photodiode avec la tension

de polarisation inverse & plusieurs fréquences de mesure
a - F = 50MHz
b - F = 1GHz
® ® obscurité
O O éclairement A= 0,632m, PL= 400
A A
X X

N/ X 10‘4 mesuré
N éEWCU]é
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Lorsque RL vaut. 50 Q le terme 1/RJ+RS est négligeable devant

1/R et le niveau calculé est 0. dB, valeur relevée expérimentalement.

L
Sous éclairement, si la puissance lumineuse est suffisante le
bruit de grenaille n'est plus négligeable devant le bruit thermique. Le

bruit total est alors donné par:

:2

ot (3.14)

4k7B
= + +
2 q (ID Ip)B 5

€q

avec Req = RL pour une résistance de polarisation de 50

Lorsque ID<<Ip (3.14) se met sous la forme

- 4kTB (3.15)

)
= +
ot 2 q Ip B

eq

Pour un photocourant de 130pA correspondant aux conditions de
L= 0,3mW) le niveau calculé est de 0,5dB; cette

valeur correspocnd a la mesure effectuée.

l'expérience (V= -2V, P

b.4.2. Influence de la tension de polarisation :

Elle a été étudide & 50MHz et 1GHz afin de s'affranchir du

bruit observé & des fréquences inférieures & 30MHz, que nous appelons
bruit B.F.

Ces résultats sont présentés figure III.27.
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On constate que le bruit augmente avec la tension de
polarisation, cette augmentation étant plus importante 2 SOMHz qu'a 1GHz.
On constate également, aux erreurs de mesures prés, une relation de
proportionnalité entre le niveau (en dB) mesuré et le photocourant relevé
expérimentalement. Nous avons vérifié qu'a la fréquence de 1GHz ces
variations sont compatibles avec l'existence d'un bruit de grenaille,
nous avons calculé, dans cette hypothése, le niveau de bruit
correspondant aux différentes valeurs de photocourant mesuré (Iph<§

180pA) en utilisant 1l'expression 10 log ( 1 + 2qIR/4kT).

I1 apparait un bon accord entre ces valeurs et les résultats de
mesures. Ce résultat semble conforter 1'hypothése de 1'existence du bruit
de grenaille prédominant & cette fréquence dans le bruit do a
1'éclairement. Par contre a 50MHz l=s niveaux mesurés sont beaucoup plus
grands que les valeurs calculées dans 1'hypothése d'un bruit de
grenaille Il est donc probable qu'ad cette fréquence, le bruit B.F. a
encore une influence. La proportionnalité observée & 50MHz laisse penser
que le bruit d'éclairement B.F. est proportionnel au courant

d'éclairement.

Pour vérifier de maniére encore plus significative que le bruit
dd a l'éclairement est essentiellement un bruit de grenaille, il faudrait
pouvoir effectuer des comparaisons 4 des niveaux de puissance lumineuse
plus faibles. Ceci nécessite une méthode de mesure plus sophistiquée [8]

en cours de montage [10].

b.4.3. Evaluation de la puissance équivalente de bruit (NEP) :

Pour des fréquences supérieures a 30MHz, les mesures de bruit
effectuées précédemment montrent un bon accord avec 1'hypothése d'une
superposition d'un bruit thermique et d'un bruit de grenaille. On peut
alors évaluer la NEP, 3 partir de la relation (1.66) donnée au chapitre

I, en utilisant les mesures effectudes :
2kT
eq

1 1
NEP = /2 (EX) (—£9) e en W/vYHz avec I =1+
n q eq D q
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A la longueur d'onde )\ = 0,82um, pour une puissahce lumineuse incidente
de 9 et ‘une tension de paolarisation inverse de 2V, nous avons trouvé un
rendement quantique, & 1la fréquence F=100MHz, de 1l'ordre de 0,1. Le
courant d'obscurité mesuré dans les mémes conditions de polarisation est
voisin de 100nA.

La figure III.28 donne les variations de la puissance
équivalente de bruit de la photodiode avec la résistance de polarisation
pour des fréquences comprises entre 30MHz et la fréquence de coupure de

la photodiode.

| NEP(W/ Hz'3
r

10%

$
-2
10 . N - ,
+ + +- + o o]
10 10° 10° R(a)

Figure II1.28. : Calcul des variations de la puissance équivalente de bruit

de la photodiode avec la résistance de polarisation, &
partir des mesures effectuées.

3.2.3. Caractérisation des TEC

Trois transistors peuvent étre caractérisés sur la puce, la

figure 111.29 donne une vue schématique d'une coupe transversale de ces
TECs:
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C.q. L4 g
+ 5 m
AsGa n < - >
AsGa n
<>

1,25 1m
les dimensions sont celles prévues par les masques.

Figure II11.29. : Vue schématique en coupe transversale des TEC

- deux transistors de Test de largéurs de grille respectives
z=100um et z=150um.

- le transistor de la téte optique, de largeur z=1100um, peut
lui aussi étre caractérisé seul, si 1l'on coupe la métallisation le

reliant au photodétecteur.

Rappelons que le choix des dimensions du transistor de la téte

optique a été gquidé par plusieurs impératifs :

- largeur de grille égale 3 1,1mm : bon compoftement

en amplification pour des fréquences de l'ardre du gigahertz.

- longueur du canal égale a 5ym : diminuer la difficulté gue

constitue la réalisation technologique d'une telle grille.

Nous avons évité les coins carrés puisque nous ne connaissions
pas le comportement d'un TEC constitué d'une grille & angles droits

(possibilité de claquage dG & des champs élevés au niveau des angles).
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et 1100mm (c) d'une puce.

) pour différentes valeurs de

wm (b)

= f(V
lOOL%S(a)(lgB

: Caractéristiques I
Vgs des TEC

‘Figure III1.30.
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De plus pour limiter les possibilités de coupure de grille aux

angles, nous l'avons allongée.

D'une maniére générale, le choix des 1TEC caractérisés
(caractérisations statique, dynamique et en bruit) n'est fixé que par la
qualité des caractéristiques statiques relevées sous pointes.

Mais le transistor le plus intéressant & caractériser est le
TEC 1100um; le nombre de ces TEC caractérisés est évidemment limité en
nombre puisque chaque fois, il correspond 3 la destruction d'une téte
optique. Le choix du circuit intégré & détruire est fonction des
caractéristiques statiques sous pointes sans que la coupure ait étsé
effectude, mais c2s caractéristiques reflétent les propriétés du
transistor et de la diode. Il est donc tres difficile avant cette
opération de savoir si le transistor obtenu sera un transistor de trés
bonne qualité; il n'est pas question non plus de détruire un nombye
important de circuits intégrés pour cette caractérisation. C'est
pourquoi, les résultats expérimentaux qui sont présentés peuvent étre
considérés comme ceux d'un transistor de qualité moyenne parmi tous ceux

qui ont été réalisés.

A titre d'exemple nous présentons figure I1II1.30, les
caractéristiques statiques mesurées sous pointes au traceur de courbes,
de différents transistors d'une méme puce.

Les valeurs relevéss de transconductance sont respectivement -
de: 7,10 et 80mS pour les transistors de largeur 103,150 et 1100im, ce

qui correspond & une transconductance moyenne de 70 mS/mm.

Une fois le transistor choisi, les caractéristiques statiques
et dynamiques des TEC sont effectuées en (Centrale de Caractérisation
selon un ordre donné ci-dessous. Les résultats sont présentés pour un TEC

150um et un TEC 1100um.
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a) Mobilité

La mesure de la résistance totale entre drain et source
fonction de la tension VgS a une fréquence de 100MHz, en présence d'un
champ magnétique B de 1 Tesla puis en 1l'absence de ce champ, permet gréce

a la formule :

- 2 n2
Rds(B) = Rds(o) x (1 + B (3.16)

de déterminer la mobilite o du matériau.
Un exemple de résultat obtenu est donné figure III.31.

La courbe en trait plein représente 1'évolution en fonction qe
Vgs He ta mibilité moyenne du canal, soit 4200cm2/Ks, tandis que la
courbe en trait pointillé représente la mobilité différentielle 2
l'extrémité de la zone déserte. Cette valeur est compatible avec celle

déduite des mesures de résistance carrée (§ 3.2.1.). C'est une valeur

classique pour un dopage voisin de 1017 at/cmB.
b) Caractéristigues de grille
Elles sont présentées sous la forme I = F(V_) et I =
gs gs gd

F(ng), figure II1.32, pour le transistor de la téte optique. En relevant
en méme temps la tension VdS lorsque IgS devient important et la tension

V. lorsque I | devient important on déduit

ds gd
Vv v
R +R, =35 (3.17) et R, + R. = =98 (3.18)
s i I d i 1
gs - gd
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Figure IIT1.31. : Détermination de la mobilité par magnéto-résistance, en
fonction de la tension grille source
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Figure 111.32. : Caractéristiques de grille en direct d'un transistor 1100m
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c) Capacité présentée par le contact Schottky de grille

Ces mesures sont effectuées & une fréquence de 500MHz. La

figure 111.33a présente les variations de la capacité grille-source Cgs
en fonction de la tension grille-source Vgs' Elles permettent de

déterminer la quantité de charges sous la grille en fonction de VgS

figure III.33b.

Cg (vgs) . schema paca?l 3 en pF

o lim .5SpF

VU SN SN U P SR T PR WU U SRS T SO | Llll]u

-2V Vga . wo av/div 5V

Pt e e e - e e e w = et o o - b 2 e o A o o]

CHS 57-1 N03 147 0:/85 r"EO— 500 Mz fewp—eo ol (293&/ _J

- a —
! GenC 8(SGA (-\gs+\b})
3€-12 r
Qo : 4.581E-12 C
Woo: 2.036 V
{r2: .999}
2E-12 -
{E-12
SOR (~vgs+Vb)
0E-12 S SV v S SR
.5 1 1.5
C‘HS' 5 -1 N03 14/ 03/ 65 F/*eq= 500 M ,emp-é‘o aC‘ /293(/ |

-b-

Figure I11.33. : a - Capacité présentée par le contact Schottky en fonction de

S
b - Cgarge sous la grille en fonction de Vgs
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Par extrapolation & (=0, on détermine la tension de pincement

wOO et a Vb - Vgs = 0, la quantité totale de charges sous la grille, QO.

Vb est la tension de Built-in déterminée précédemment.

d) Résistance drain source Bds

Ces mesures sont effectudes & la fréquence de 10MHz; elles
permettent de dissocier la résistance du canal sous la grille RO, des

résistances de contact (Rd + RS).

On a effet :
Rds = Rd + Rs + A X Ro (3.19)
) ¢
avec : L
R = —1 4 9 (3.20)
o] a ”oND az ’
ou a est l'épaisseur
de la couche active
sous la grille.
et :
_ 1
A = Vo (3.21)
1-(0_3s, /2
o0 ou W est la
00
tension de pincement
que l'on vient de
déterminer.
De la courbe Rds = F(Vgs) donnée figure III.34a, on déduit la
courbe Rds = f(A), figure III.34b, qui permet d'obtenir Rd + Rs et Ro'
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Figure II1.34. a

b

-b-

Résistance totale entre plots de drain et de source
Torsque V g varie

Exp]oitatqon de la courbe précédente(a) pour la
détermination de RS + Rd et RO
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e) Résultats déduits de ces mesures

A partir des valeurs de RO + Rd’ Ri + Rd’ RO + Ri’ on peut

déduire les valeurs de Rs’Rd et Ri' Par ailleurs si 1'on connalt QD, RO’
4y et Woo’ on peut déterminer connaissant la largeur Z du composant, les

valeurs de Lg’ a et ND' Ces résultéts sont présentés tableau III.6.

FET : CHS 57-41 03
DATE : 14/03/85 17h20mn

Parametres mesures:
-Woo=2.036 V (Vb=.75V Vp=-1.286V)
- Qo=4.581E-12 C
- Ro=1.39 Ohms

Parametres fixes:
- Z=1100 microns
-MUo=.42 m2/V/S

Parametres deduits:
- Lg=1.91 microns
- a=.235 micron
- Nd=5.27E22 At/m3
-MUg=.42 m2/V/S %%

s e e e e o]

Lo e

Tableau II1.6. : Valeurs obtenues pour un TEC 1100m

f) Transconductance en statique

Le tracé des caractéristiques IdS:F(VdS) a VgS constant, figure
I11.35a, et IdS:F(VgS) a VgS constant, figure II1I.3S5b, permet de déduire
gm:F(Vgs) pour différentes tensions‘vds, figure I1I.35c.
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Figure II1.35. a - Caractéristiques IdS = f(VdS) pour différentes valeurs

de Vgq
b - Caractéristiques Ids=f(vgs) pour différentes valeurs de
de V
c - Evo18%ion de g_ en fonction de V

lorsque VdS est constant
et égal a 2V

gs
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Rappelons qu'il faut prendre ces résultats avec précaution
puisque les TEC caractérisés résultent d'un choix trés limité. Toutefois
le 9, mesuré est comparable & celui attendu aussi bien pour le TEC 150pm
que pour le TEC 1100¢m. En effet pour un TEC(é grille longud, il est
donné par 1'expression simplifiée suivante [11] % '

0}

[o]
soit 67mS/mm pour : a = 1500 A et v = 107 cm/s

g) Caractéristiques dynamiques

Afin de compléter le schéma équivalent et pour connaitre le
comportement du composant en hyperfréquences, les paramétres Sij ont été
déterminés pour des fréquences variant de 100MHz a 4GHz.

-

Les résultats sont présehtés figure III.36.

La fréquence de transition Ft du TEC, définie comme la
fréquence & laquelle son gain vaut 1, est donnée d'aprés 1'expression

(2.62) par :

_ “mo
ft = s (3.22)
gs

Expérimentalement nous observons une fréquence de transition d'environ
6GHz et une fréquence de coupure a - 3dB de 1,2GHz.
Partant des valeurs de g et Cgs mesurées, (§ c et f)

1'expression (3.22) conduit & une fréquence de transition identique.
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A SQJdB)

164

-20 ¢+

~30 ¢+

-40 ]

YdB

Figure I11.36. : Evolution des paramétres S j en fonction de la fréquence

de 100 MHz & 4 GHz

Vg = 0V, Vds 3V

a -39S
21
b - 5115 3220 Sy2
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f ' e .
De ces mesures, on peut déduire 1'évolution de 9, 947 ng, Cgs

avec la fréquence en utilisant les relations suivantes [4,9] :

_ 1
9, =3 Y, Isar| 1+ 94/%,) (3.23)

- 1 - ]S22
% = Yo TF o (3.24)

1
Cod =35 Yo IS12l 0+ gy/Y) (3.25)

Y /2w Ang|[Syy] + C_ (1 + g /Y +g /Y)

¢ == (0 9d d o m o, (3.26)
gs ' T+ gd/Yo

A titre d'exemple les variations de 9, et 94 sont données

figure III.37.
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2 N L ‘ + b
0 1 2 3 4 F (GHz)
A 9, (ms)
60 1
4071
20 + + 4 + T
o 1 2 3 4 F(GHz)

Figure III.37. : Variations de g_ et gy avec la fréquence, déduites de la

mesure des paramétres Sij
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Nous pouvons déduire de ces résultats le schéma équivalent du

TEC, donné figure I1I.38.

IARARSREREgN ® ﬂp_rLrLrLrT7WAL_
i | T
X Cgs —te Cds
Z, g @gm ggd = ,
. ' °
' Rj
L L '
e S
. Rs
Ls
Rgg =16 Q Cgs =2,6 pF . Lg =0,4 nH gm =80 mS
Rdd =4,5 Q Cod =0,2 pF Ls =0,52 nH  gd =3,5 mS
Rs = 1,50 Cds =0,2 pF = Ld =0,24 nH  Rj =4,5¢Q

Figure II11.38. : Schéma équivalent du transistor 1100 m, déduit de la
caractérisation

Partant de ce schéma équivalent, les performances du transistor
ont été calculédes sur IBM PC & 1l'aide du logiciel TOUCHSTONE. Les
résultats déduits de cette simulation montrent un accord satisfaisant

avec ceux donnés par la mesure, fiqure III1.39.
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Figure I11.39. : Paramétres Si' déterminés 3 1'aide du logiciel de CAO
TOUCHSTONE ™Y




- 192 -

h) Bruit du TEC de la téte optique

Les mesures sont présentées figure III.40.

| N (ds)

ol

30 +
20 {
10 4
o . ‘4*: —e
0 0.5 1 1,8
F (GHz)
Figure II1.40. : Niveau de bruit du TEC de la téte optique Vgs= -2V

Vds= v

Comme on pouvait s'y attendre, en basses fréquences un bruit
important en 1/r apparait. Pour des fréquences supérieures a quelques
centaines de Mégahertz, ce bruit en 1/F n'intervient plus et le niveau de
bruit peut étre considéré comme la contribution des sources de bruit
suivantes :

- Bruitthermique du canal id%__ Zn

- Bruit thermique de grille i

- Bruit de grenail;e de grille i g0 | -
- Bruit thermique des résistances séries Rg’ RS, Rd te g
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L'évaluation de 1'importance de chacun de ces termes est
délicate, en dehors de l'estimation théorique déja présentée au chapitre
II. Nous nous limiterons & rappeler dans cette partie, le schéma
équivalent du transistor incluant les sources de bruit ainsi que leurs

- expressions theoriques figure I1I1.41.

| e
G
G o—{( N\, O | w/‘—O—cD

| |—

M
N
~
—/

|
i

Se ®S

4kTP

—
e = A f e2 = 4kTR A f
n gmo R
i2 = 4kTw?® €2 R A f/g avec R = 0,5 a 300 K
g gs mo ’
2 L "2
5o = 2 q Ig A f 1é = bkTg = P Af avec 1<P<3

Figure III1.41. : Schéma équivalent du transistor incluant les sources
de bruit
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3.2.4. Caractérisation de la téte optique intégrée

a) Caractéristiques électriques

Nous présentons, figure I111.42, la photographie d'une
caractéristique typique de la téte optique Ids = F(Vds) pour plusieurs

tensions de grille Vgs'

,
[3
¥
1
-t
)
4
&
.
v
[
N
O 4 !

Figure I11.42. : Caractéristique typique Ids= f(VgS) de la téte optique
v
g

pour plusieurs tensions de gril} s

On constate que l'association photodétecteur-TEC ne modifie pas

1'allure générale des caractéristiques du TEC.
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b) Caractéristiques optoélectroniques

b.1) Mesures statiques

L'effet d'amplification du transistor sur le photocourant issu
de la photodiode a tout d'abord été mis en évidence en mesurant la
variation du courant drain-source sous éclairement et en régime
d'obscurité et en le comparant au photocourant. Cette expérience a été
effectuée pour plusieurs valeurs de la résistance de polarisation de
grille Rg' Les valeurs de gain en courant obtenues sont reportées dans le

tableau qui suit

Rg 30Q 300Q 3000 Q
G 2 20,5 270
exp.

G 2.6 26 260
cal. .

Tableau II1.7

Valeurs de gain en courant, mesurées et calculées pour différentes

résistances de polarisation de grille

Les valeurs relevées sont en accord avec l'expression du gain
en courant, G = x R ou
, ’ In g’ Im

est la transconductance du TEC (de
1'ordre de 80mS). '
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b.2 Mesures dynamiques

b.2.1.Réponse impulsionnelle

Les réponses impulsionnelles de la photodiode et du circuit

intégré sont présentées figure III1.43.

10 mV / div. vert.
1 ns / div. hor.

-b-

20 mV / div. vert.
1 ns / div. hor.

Figure III.43. : Réponses impulsionnelles de
a - la photodiode VR- 2V
b - la téte optique V
A = 0,58m, F= 800KHz,

SV, V., = 2V
P, = 9 IS

gs

I1 apparait tout d'abord un gain d'amplification de 1'impulsion
de la photodiode, voisin de 3 pour une résistance de polarisation de 30Q
Cette valeur est ici aussi en accord avec l'expression classique du gain

en courant 9y X R.
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* AAV(mV)

Figure I11.44. Décroissance temporelle des réponses impulsionnelles de 1la
photodiode et de la téte optique
a - tracé linéaire
b - tracé semilogarithmique
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Le transistor a effet de champ ne modifie .pratiquement pas
1'allure de la réponse impulsionnelle de la photodiode. Plus précisément
les temps de montée sont identiques et la comparaison, présentée figure
I11.44, montre que les temps de descente sont également trés voisins
ils sont de l'ordre de 500ps. (e dernier résultat peut s'expliquer par la
valeur de la capacité du TeC relativement faible devant celle de la
photodiode. Pour effectuer ces études comparatives, nous avons considéré
une photodiode et un circuit intégré d'une meéme puce.

Remarquons qu'aucune influence notable de la résistance de
polarisation de grille n'a pu étre déceléde sur l'amplitude de la réponse
impulsionnelle issue du circuit intégré. On peut expliquer ce résultat
en examinant les expressions analytiques des réponses impulsionnélles de
la photodiode et du circuit intégré. Dans l'hypothése’déjé présentée au §
b.3 (photodiode assimilable & un générateur de courant qui aurait 1la

forme d'un pic de Dirac), on peut montrer qu'elles sont données par :

A Id =(g Q/C).exp(~t/T) et AI =(Q/RC) .exp(~t/T)
S m gs

avec un gain en courant donné par : ds . g_.R

b.2.2. Réponse fréquentielle

Les rendements quantiques de la téte optique et de la
photodiode seule, sont présentés en fonction de la fréquence, figure
I111.45.

On note l'effet d'amplification du transistor dans toute la
gamme de fréquence explorée et une fréquence de coupure 3 -3dB, aux
fréquences supérieures 3 30MHz, du méme ordre de grandeur (inférieure au
GHz) aussi bien pour le circuit intégré que pour la photodiode sur la
figure II11.46.
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0'1 4o
Ph. Sc.
o N + 3 3 " o F (GHZ)
0.1 02 0S5

Figure III.46. : Rendement quantique dynamique de la photodiode
n et de jla téte optique, déduit de la réponse
impulsionnelie.

24 ——  Mesure directe

--- Tracé déduit de la réponse
impulsionnelle.

A= - — A — - - A
s, Tl i >~
1 2
F(GH:)

Figure ITI1.45. : Rendement quantique en fonction de la fréquence
' 0,82 m, PL = 9l

A =
® @ photodiode VR= 2V
A A téte optique Vgs= -2V, Vy = 2V
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b.2.3. Bruit

Nous avons effectué des mesures de bruit dans la gamme 10MHz-

1,5GHz, figure II1.47, en obscurité et sous éclairement.

N(dB)

50+

30+

20+

¥
+
¥9
e T

Figure III.47. : Variations du niveau de bruit en fonction de la fréquence
a - photodiode Vp = 2V _
* * Obscurité
® ® é&clairement X =0,6321m, PL=3OO W
b - TEC +++
Vgs= -2V, Vds = 1V
c - téte optique
V o ==2V, V,_ =1V
gAAobscur?%é
A Aéclairement, A=0,632m, PL= 3001\W
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Sur cette méme figure sont rappelés les niveaux de bruit de la
photodiode et du TEC de la téte optique. Comme pour ce dernier, la téte
optique est caractérisée par un bruit en 1/F important, apparaissant pour
des fréquences inférieures & 100MHz. Pour des ‘fréquences supérieures, le
niveau de bruit de la téte optique est approximativement donné par le
bruit de la photodicde amplifié par le gain du TEC et augmenté du bruit
du TEC.

b.2.4. Sensibilité en détection

Bien que la réalisation de ce dispositif avait surtout pour but
d'étudier un essai de faisabilité de photorécepteur intégré
monclithiquement et que sa structure n'ait fait 1'objet d'aucune
optimisation, nous avons cherché & évaluer 1la puissance maximale
détectable par ce circuit intégré. Pour un taux d'erreur de 10_9, elle
est donnée par la relation (2.39) ob les sources de bruit contribuant &
ia2 ont é&té calcuiées‘en utilisant les valeurs moyennes mesurées des
parameétres du TEC 1100um et de la photodiode. Dans les conditions de
polarisation suivantes de la téte optique : VdS:BV, VgS:OV et considérant

un code NRZ a 140 Mbits/s; ces paramétres valent

9y = 65mS

CT #8,6pfF (6pF pour la photodiode, 2,6pF
pour le TEC)

Ig < MnA

FC # 100MHz

On obtient & 140Mbit /s une sensibilité internme de -30,8dBm

pour un montage optimisé sans égaliseur (x=0,7) et de -35,9dBm avec

égaliseur ( x = 5,9 10—3).
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CONCLUSION :

Nous avons présenté dans ce chapitre une téte optique associant
en intégration monolithique, sur Arséniure de Gallium, une photodiode
Schottky et un TEC. Ce premier photorécepteur a été réalisé sur une
couche classique pour TEC et avait surtout pour but d'étudier la
faisabilité de ce type de dispositif.

A l'issue de cette réalisation et des caractérisations qui ont
été menées, il apparait un certain nombre de limites que nous rappelons
ci-dessous et qui vont nous permettre de définir unme structure plus
adaptée & la détection de signaux numériques aux débits é&levés. Ces

limites sont principalement

- une forte valeur de la capacité de la photodiode Schottky

puisqu'elle a été directement réalisée sur la couche de type n

- un phénoméne de diffusicn des porteurs photocréés qui réduit

considérablement le rendement quantique aux fréquences élevées

- enfin nous avons pu noter une assez forte dispersion des
résultats expérimentaux, liée aux différences de profondeurs d'attaque et

aux différences de valeurs de capacité qui en résultent.

I1 convient donc de proposer une structure qui améliorera les
performances du photodétecteur (diminution de la capacité, disparition du
phénoméne de diffusion). Le prochain chapitre est consacré a la

présentation de ce nouveau dispositif.
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NOUVELLE STRUCTURE DE LA TETE OPTIQUE INTEGREE
SUR AsGa EN VUE DE L'AMELIORATION DES PERFORMANCES :
ASSOCIATION D'UNE PHOTODIODE SCHOTTKY EN STRUCTURE 'MESA'
' ET D'UN TEC

INTRODUCTION

. Nous avons montré au chapfitre précédent, la faisabilité d'une téte
de réception associant en intégration monolithique, sur ‘AsGa, une photodiode
Schottky & un TEC. Toutefois, cette photodiode réalisée sur une couche AsGa

de type n est caractérisée par :

- une forte capacité ;
- une dégradation du rendement guantique aux fréquences élevées,

due & un phénoméne de diffusion des porteurs.

Ces deux caractéristiques contribuent a diminuer fortement la sensi=-
bilité du dispositif puisqu'une analyse effectuée au chapitre Il montre que la

puissance minimale détectable par un photorécepteur conventionnel, pour un

débit d'informations donné, peut 2tre donnée par la relation simplifiée suivante
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_ 4ahc BX I, x 'aprés
Pm e B (r CT) v/kw 3. + o CT) (d'aprés 2.57)
avec X = x2I, + I et x = 8’
2 3 B

L'objet de Ce_chapitre est de présenter une té&te de réception dont

la structure permet une diminution de la capacité de la photodiode et une dimi-
nution, voir une disparition, du phénoméne de diffusion. Dans ce but, le contact
chhottky de la photodiode est déposé sur une couche de GaAs non intentionnelle-
ment dopée (nid), que L'on a fait croitre sur des couches classiques pour TEC ,
la couche de GaAs de type n+ jouant le rdle d'électrode collectrice du photo-
courant (voir Figure IV.3). Cette couche spéciale a été épitaxiée au laboratoire
par épitaxie par jets moléculaires (E.J.M.). Dans ce chapitre, nous donnons le

procédé de réalisation technologique, les caractérisations effectuées et les

performances obtenues.

4.1. REALISATION DE LA TETE OPTIQUE INTEGREE

4.1.1. Schéma de base

Le schéma électrique utilisé, présenté figure IV.1, est identique
a celui de la téte optique précédente, il s'agit du montage classique en source

commune @



-V bs
D
G
\Q3S
' S
v
Schoffky
diode

VAN

Figure IV.1 : Schéma électronique de la t&te optique intégree

4.1.2. Epitaxie utilisée

La téte optique a été réalisée en Centrale de technologie du CHS a
partir de couches spéciales & base d'Arsénijure de Gallium, épitaxiées par jets
moléculaires dans le bati E.J.M. du C.H.S. Cette homoépitaxie réalisée sur

substrat semi-ijsolant est présentée figure IV.Z2.

+ . . .
Nous distinguons les couches dopées de type n et n pour la réalisation
du transistor et la couche nid qui servira 3 la photodétection. La photodiode

réalisée est de type 'semi-planar', sa structure est présentée figure IV.3,

Dans cette structure l'épaisseur de un micron devrait permettre de
réaliser un compromis entre rendement quantique et temps de réponse, sans trop

augmenter les difficultés de réalisation technologique. En effet :
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ARSENIURE de GALLIUM

COUCHE PHOTODETECTEUR

COUCHE CONTACTS OHMIQUES

COUCHE ACTIVE TRANSISTOR

COUCHE TAMPON

SUBSTRAT SEMI - ISOLANT

-

IV.2 : Matériau utilisé

EPAISSEUR

0,97 um

0,23 m

0,2 m

Couches épitaxiées par jets moléculaires

Y

AsGa

4

/] €.Q

« s .

i C.SC.

Figure IV.3 :

Structure de la photodiode réalisée
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- la profondeur de pénétration dans L'AsGa & la longueur d'onde de

0,8 um est proche de 1 um.

- L'épaisseur de 1 um détermine directement le temps de réponse du photo-
détecteur : la photodiode étant en structure 'mésa’' et la couche
non intentionnellement dopée, cette épaisseur devrait permettre de
concilier un temps de transit court des porteurs et une constante
éLectEique RC faible. En outre, on devrait s'affranchir des phénoménes

de diffucion observés dans le dispositif précédent.

4.1.3. Echantillon réalisé

Il comporte, comme pour la réalisation précédente :

- la téte optique intégrée (association d'une photodiode Schottky et

d'un TEC) ;

- des motifs de contrdle (une photodiode possédant exactement les
mémes caractéristigues géométriques que celle intégrée dans la
téte optique, et un TEC 150 um)

- des motifs d'alignement.

Une vue d'ensemble de la puce est présentée figure IV.4.
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Téte Optique

7\

TEC 150 um Photodiode

Figure IV.4 : Disposition des éléments constituant la puce

a) La téte optique intégrée

Une vue d'ensemble et une coupe transversale du photorécepteur sont

données figure IV.5.

Le photodétecteur est obtenu par dépdt d'un contact Schottky
semi-transparent sur la couche AsGa nid attaquée jusque la couche de type n+
a l'exception de la surface correspondant au contact métallique. Les dimensions
de la surface photosensible sont identiques a celles de la premiére réalisation
( 80 um par 80 um). Le TEC entoure la photodiode ; le drain correspond au contact
ohmique externe et les dimensions de la grille du TEC sont de 2,5um par 900 um.
La couche dopée n+ agit comme une électrode et collecte Le.photocourant dans la
source du TEC, qui est aussi le contact ohmique de la photodiode. Le TEC est
réalisé sur les couches AsGa dopées n+ et n et les interconnexions entre Le TEC
et la photodiode Schottky sont réalisées par L'intermédiaire de ponts en

polyimide.
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: Vue d'ensemble (a) et coupe transversale (b)

de la téte optique



b) La réalisation technologique

L'échantillon précédemment décrit nécessite lors de sa fabrication
huit niveaux de masquage, soit deux niveaux de plus que pour la premiére réalisa-

tijon ; ils correspondent dans L'ordre :

- 3 une premiére attaque de type 'mésa’ de dégagement de la photodiode ;

- 3 une seconde attaque de type 'mésa’ pour séparer les différents
dispositifs ;

- au dépdt des contacts ohmigues ;

~- & une attaque de la couche n+ ;

- au dépdt de la grille des TEC ;

- au dépdt du contact Schottky de la photodiode ;

- a Ll'attaque du polyimide ;

-~ au dépdt des plots d'épaississement.
L'opération technélogique enregistrée est présentée en Annexe 6.

Nous allons maintenant décrire plus en détails chacune de ces

opérations.
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Etape 1 : Réalisation du 'mésa' de dégagement de la photodiode

- Photomasquage (résine 1470)
- Usinage ijonique sur une profondeur de 1,1 um

- Délaquage.

Masque n°1




- 214 -

Etape II : Réalisation du 'mésa' de dégagement qui isole électriquement

les différents dispositifs.

-~ Photomasquage (résine 1470)
- Attaque jonique sur une profondeur de 0,85 um

- Délaquage.

Masque n°2




Etape 111
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Réalisation des contacts ohmiques

Photomasquage (résine 1470)

Désoxydation

Métallisation des pléts de contact ohmique
Evaporation de 2000 R d'AuGeNi
Pulvérisation de 300 R de Ni

Lift-off

Recuit a 470 °C pendant 90 s

Masque n°3




216

+

Attaque de la couche n

Etape 1V

1470)

»

ésine

- Photomasquage (r

H,0) de 600 A

H20z :
- 200

- Attaque chimique (NHAOH

1

- Délaquage.
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Etape V : Réalisation de la grille des TEC

- Photomasquage (résine 1470)
~ Attaque de la couche n (recess de grille)
attaque chimique (NH,OH : H,0, : H,0) de 100 A
1T - 1 =200

- Métallisation des grilles
Evaporation de 300 R de Titane
Evaporation de 300 ; de Platine
Evaporation de 300 ; de Titane
Evaporation de 2100 ; d'or.

- Lift-off

- Recuit a 280 °C pendant 20 mn.

Masque n°5




Aspect du composant aprés
la métallisation des grilles.

Détail de la grille du TEC
de la téte optique.
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Etape VI : Réalisation du contact de la photodiode

~ Photomasquage (résine 1470)

- Métallisation des contacts :
Evaporation de 100 X de Titane
Evaporation de 150 X de Platine

Lift-off |

Recuit a 240 °C pendant 10 mn.

P Ay ) EN i
SRS

Masque n°6

3
|

.
—
T-‘-y-;-' +

i

Su—

]

S &
. e
T

S

- directe - - inverse -

Caractéristiques I(V) de la diode Schottky, relevées
au traceur de courbes.
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Etape VII : Attaque de l'isolant (polyimide)

- Dépdt d'isolant :
Polyimide type PI 2555 et diluant 9035
Séchage
Recuit

- Photomasquage

- Gravure ionique réactive (GIR), plasma d'air.

Masque n°7
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Etape VIII : Réalisation des pldts d'épaississement

- Photomasquage (résine 1470)

- Métallisation des plots
Evaporation de 300 ; de Titane
Evaporation de 300 ; de Platine
Evaporation de 300 K de Titane
Pulvérisation de 1000 R d'or
Evaporation de 1500 ; d'or.

- Lift-off.

Masque n°8

Aprés découpe la puce est montée dans un boitier BMH 60 ou un boitier

TO 8 selon son utilisation.
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c) Aspects du composant terminé

Nous présentons, ici, quelques vues prises au microscope

électronique, du composant terminé.

N “3ﬁ - 28KV WD:8HH - - - 0eaod p: eam
: ETE nbhaus tNTEt;REE t:Hs 58 9/10/96

Vue générale de la
téte optique.

’ '*».;M_‘,ﬁ’y

Détail de la grille: .
longueur mesurée: 2,75 um. . -

,‘h.

R quﬁhf
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756x ~ 20KU WD:8MM  S:00860 P:00001
78, 2l <SEP>

RN B

Vue du contact Schottky de la
photodiode;

lTongueur mesurée: 78,2 m '

Le TEC 150 im
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Détails de la grille du TEC de la téte optique.
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Mét511isation reliant le contact
Schottky de la photodiode 3 la
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Détail de la liaison: TEC-Photodiode;
montée des 'mésas‘’ 1 et 2.
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4.2. CARACTERISATION

Cette caractérisation a été effectuée non seulement sur le circuit
intégré proprement dit, mais aussi sur les composants de test qui sont la

photodiode et le TEC 150 um.

4.2.1. Caractérisation de la photodiode ‘

a) Caractéristiques électriques de la diode

e ey i g i D S 20 e ot s St St ke Sy e i s A e O A D e T e

La figure IV.6 présente un échantillon typique en polarisation inverse

et directe.

A partir de ces tracés, nous pouvons déduire le coefficient d'idéalité
et la tension de Built-in de la photodiode qui valent respectivement & 300 K
2 et 0,75 V. Le coefficient d'idéalité de la photodiode est caractéristique d'un
contact Schottky de qualité moyenne ; par contre les valeurs de courant inverse
sont satisfaisantes compte tenu de la surface de la bhotodiode (M0 nA da -3V
pour une surface de 6 200 um2). Nous présentonsaussi, figure IV.7, une caracté-
ristique inverse typique I(V) d'une photodiode poussée jusdu'au claquage. On
note que le courant inverse a la tension de claquage, - 25 V environ, est de

L'ordre du microampére.

a.2. Mesures capacitives C(V) - détermination_des profils_de_champ

Les variations de capacité en fonction de la tension de polarisation
sont données, figure IV-8. On constate tout d'abord que les valeurs de capacité
mesurées sont de l'ordre du picofarad, elles sont Largement inférieures & celles
relevées pour la photodiode de la premiére réalisation. Les profils de champ

et de dopage, déduits de ces mesures sont présentés figure IV.9.
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Figure IV.7 : Caractéristiques inverses I(V) au voisinage du
claquage
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Figure IV.8 :

Mesures
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Figure IV.9 : Profils de dopage et de champ déduits des mesures C(V)
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Le champ électrique est maximum sous le schottky. Le profil de dopage
correspond a celui attendu pour la structure mais il laisse apparaitre une
épaisseur de couche nid de l'ordre de 0,8 um alors que nous espérions 1 um.
Nous pouvons donc, dés a présent, envisager une dégradation du coefficient

de réponse de la photodiode.

b) Caractéristiques optoélectronigues

s s et o i s e e e s s

Des mesures de réponse statique ont été effectuées en polarisation

inverse jusque - 3 V, aux longueurs d'onde 0,632 um et 0,82 um.

Noué observons figure IV.10, que cette réponse varie entre 0,1 A/W
et 0,3 A/W et qu'elle dépend de la longueur d'onde de la lumiére. Ces faibles
vqteurs'de coefficient de réponse sont certainement dues & une épaisseur de la
couche épitaxiée inférieure au micron ainsi que nous venons de le déduire

des mesures C(V).

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons calculé le coefficient
de réponse du photodétecteur en tenant compte de l'épaisseur de la zone déserte
1

comparée a lta profondeur de pénétration, 1/a, de la lumiére & partir de

L'éguation (1.48)

R(V) = 95%3:_5_1 (1 = exp[-W(v)a]

ol apparait l'épaisseur de zone déserte, W, déduite des mesures de capacité C(V)

(Figure 1V.8)
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Figure IV.10 : Tracé du coefficient de réponse statique, mesuré et
calculé pour différentes longueurs d'onde, en fonction
de la tension de polarisation inverse. PL = 200 uW
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0,82 um e @
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Figure IV.11 : Variationsdu photocourant avec la puissance lumineuse

A= 0,632 um, Vg = 3
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La Figure 1V.10 montre un écart entre les résultats expérimentaux °
et les valeurs de R calculées en introduisant un coefficient de réflexion, R',
pour L'AsGa de 0,33‘[1]. Une valeur de R' supérieure. (R' = 0,4) conduit a un
bon accord, ce qui semble montrer que l'épaisseur de métallisation dégrade

Légérement les performances optoélectroniques de la diode.

La Figure IV.11 présente les variations du photocourant mesuré,
avec la puissance lumineuse. Les résultats expérimentaux montrent que la photo-

diode posséde de bonnes propriétés de Llinéarité.

La reponse picoseconde de la photodiode est présentée figure IV.12.

500 ps
el TELTLL] .
s P ELL LD
P T ETLLL L
il bl M
T - -
HERNEERERNEE
HEERNEIENERR
o A A e

o

Figure IV.12 : Réponse de la photodiode & un éclairement impulsionnel
A= 0,58 um, F = 80 kHz, P = 100 ni, Vo = 3 V
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Figure IV.13 : Décroissance temporelle de la réponse impulsionnelle
a. Tracé lindaire
b. Tracé semi-logarithmique.
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On constate, ainsi qu'on pouvait l'espérer, que cette réponse
est beaucoup plus courte que celle de La photodiode de ta réalisation précédente.

Décrivons cette réponse.

1ére partie :
Temps de montée de la photodiode, TR,§§ 50ps

2éme partie :

Temps de descente de la photodiode, T_. La décroissance temporelle

F
de la réponse impulsionnelle est donnée figure IV.13. ; elle est conforme a

L'analyse simplifiée présentée au chapitre I, §1.3.2., avec une varijation

exponentielle.T_ ~ 150 ps

F

Comparons ces valeurs expérimentales aux valeurs que l'on peut

déduire de l'analyse proposée au chapitre I. D'aprés cette analyse :
v

= . =3
- TR Ttavec Tt T

En considérant une vitesse vy de 107 cm.s—1.et une épaisseur de »
couche active de 1 um, le temps de transit des ovorteurs vaut 10 ps. Si de plus,
on prend en compte le temps de montée de L'oscilloscope & échantillonnage
(25ps) et la largeur de l'impulsion lumineuse (v~ 15 ps), il apparait que la

valeur de TR mesurée pourrait étre trés proche de celle donnée par Ty

Les valeurs de capacité mesurées par C(V) dans les mémes conditions
de polarisation que la réponse picoseconde (~ 1 pF & - 3 V) conduisent a des
temps de l'ordre de 50 ps pour une charge de 50 Q. Si L'on tient comnte du
temps de montée de L'oscilloscope & échantillonnage, les valeurs expérimentales
de TF sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues & partir des valeurs

mesurées de capacité.
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F(Hz)

Figure 1V.14 : Mesures dynamiques du coefficient de réponse de la
photodiode pour plusieurs résistances de polarisation.

A=O,82um,PL=9uW,VR=3V

o000 RL = 600 k@
AAd g =2,85
R(a/w)
)
024
01+
0 + ¢ + _F(GHZ)
o 0,5 1 1,5

Figure IV.15 : Coefficient de réponse dynamique déduit de la
réponse impulsionnelle ( R = 50Q)
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Une grandeur caractéristique du composant est le temps de rénonse
At que nous définissons dans ce travail comme La largeur de L'impulsion a
mi-hauteur. Nos mesures conduisenta des largeurs & mi-hauteur inférieures a 150 bs,

auxquelles il faut déduire le temps de rémonse total de l'oscilloscope a

échantillonnage.

Nous avons également effectué des mesures de réponse impulsionnelle
4 L'aide d'un laser a 0,82 um. Cependant, compte tenu de la largeur de l'impulsion
électrique qui génére L'impulsion lumineuse (voir chapitre II, figure II.20),
celle-ci a une largeur & mi-hauteur d'au moins 100 ps ; compte tenu des réponses
impulsionnelles de la photodiode qui sont du méme ordre de grandeur, il nous
a paru plus opportun d'effectuer dans ce cas, la plupart de nos caractérisations
3 L'aide du laser picoseconde afin d'éviter d'entacher nos réponses d'une erreur

systématique.

e e s e 2 o o s e o e e e ] i

La figure IV.14 présente lLe coefficient de réponse dynamique du
photodétecteur en modulation sinusoidale pour différentes résistances de

polarisation.

Les résultats obtenus sont trés voisins de ceux que l'on pouvait
prévoir (relation 2.58), ils montrent que le coefficient de réponse basse
fréquence (F < F , h) est proche du coefficient de réponse statique et peut
8tre calculé a partir de la relation classique 1.48. Ceci traduit Le fait que
la plupart des électrons créés par la lumiére, sont collectés par La couche
GaAs dopée n+. Le coefficient de réponse dynamique déduit de la réponse
impulsionnelle de cette photodiode en supposant comme dans le chapitre III,

§ b.3., que cette réponse a La forme d'une exponentielle décroissante, est
présenté figure IV.15. On peut constater qu'il est compatible avec les
mesures effectuées en modulation sinusoidale, et surtout que L'on n'observe
pas de chute de la valeur du coefficient de rénonse dynamique pour des
fréquences supérieures & 30 MHz, comme on l'avait observé avec la réalisation
précédente (figure I11.24) ; ce résultat justifie ainsi la structure adoptée
pour la téte optique puisque L'un des objectifs était de s'affranchir des

phénoménes de diffusion des porteurs photocréés.
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Figure IV.16 : Variations du niveau de bruit de la photodiode
avec la fréquence
VR =4y

o oe Obscurité
0OQO0 gclairement X = 0,632 um, PL = 255 uW

NEP(w/H")
i

Figure IV.17 : Variations de la puissance équivalente de bruit
de la photodiode avec la résistance de polarisation
d partir des mesures effectuées.
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En outre la fréquence de coupure & - 3 dB de la photodiode polarisée
par une résistance de 50 @, est cette fois supérieure au GigaHertz ; elle est
voisine de celle donnée par la relation (2.58) ou C est déduit de la mesure
C(v), figure IV.8. On constate dés élprésent, {'amélijoration apportée par une

diminution de la valeur de la capacité par rapport au dispositif précédent.

b.4. Bruit_de_la_photodiode
Des mesures de bruit ont été effectuées en obscurité et sous

éclairement dans la gamme 10 MHz - 1.5GHz . Les résultats sont donnés

figure IV.16.

Ils sont compatibles avec l'hypothése présentée au chapfitre I,

§ 1.3.2., d'une superposition d'un bruit thermique et d'un bruit de grenaille.

" - en obscurité le niveau de bruit calculé est proche de O dB
- en éclairement, pour un photocourant de 70 uA, correspondant aux
conditions de l'expérience (V. =-4V, PL= 0,255 mW), Le niveau

calculé vaut 0,3 dB.

Dans cette hypothése, nous pouvons évaluer la puissance équivalente
de Bruit (NEP) de la photodiode 3 partir des mesures effectuées, & l'aide de

L'expression (1.66) donnée au chapitre 1I.

A
2
NEP = /2 (h—:-) d—%‘i) en W/ /Hz

Les valeurs mesurées a3 - 2 V du rendement quantique,a 0,632 um et
0,82 um, sont respectivement de 0,51 et 0,29. Le courant d'obcurité, dans les

mémes conditions de polarisation, vaut 10 nA.

La figure IV.17 donne les variatiorsde la NEP avec la résistance de
polarisation RL, pour des fréquences ol la valeur du rendement quantique dynamique

peut 8tre assimilée a celle du rendement quantique statique



- 240 -

4.2.2. Caractérisation des TEC

Deux transistors peuvent &tre caractérisés sur la puce :

- le transistor de la téte optique, z = 900 um

- le transistor de contrdle, z = 150 um

La figure IV.18 donne une vue schématique d'une coupe transversale

de ces TEC

[/ /

10 \m
c.q. < >
5 um
AsGa nt o < )
AsGa n
S
2,5 1m

Figure IV.18 : Vue schématique en coupe transversale des TEC
Les dimensions sont celles prévues par les masques

Le choix des TEC caractérisés est guidé par les mémes impératifs
que dans le chapitre précédent, § 3.2.2.. A titre d'exemple, nous présentons,
figure IV.19, les caractéristiques statiques, mesurées sous pointes au traceur

de courbes, de deux transistors.



Figure IV.19 ¢ Caractéristiques IdS = f(VdS) pour différentes valeurs
de Vgs’ des TEC 150 um (a) et 900 um (b)

Nous ne détaillerons pas la démarche utilisée puisqu'elle a déja
été exposée au chapitre précédent. Les résultats sont présentés pour un

transistor de la téte optique.

a) Premiéres caractéristiques

Le détail des premiéres mesures effectuées est présenté figure IV.20

pour un TEC 900 um. Les résultats déduits de ces mesures sont donnés, figure IV.27.

La figure IV.22 présente le tracé des caractéristiques conduisant a

la transconductance en statique d'un TEC 900 um
Pour ce transistor, on note une va]eur maximale de transconductance stat1que
de 94,1 mS jusqu'd une tension de polarisation de grille VgS d'environ -1,5 V

( voir c¢) pour VdS égal a 2 V
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Figure IV.20 : Premiére série de mesures effectuées sur le TEC 900 um




- 244 -

FET :058 12 01
DATE $ 25,710, 86  2Un2Ymn

Parametres mesures:
~W00=3.634 V (Vb=.721V Vp=-2.913V)
- Qo=1.4281E-11 C
- Ro=1.1 COhms

Paramnetres fires:
- =900 microns
—-Jo=.32 ma,’v,’S

Parametres deduits:
- Lg=2.24 microns

- =.115 micron
- Nd=3.74E23 At/m3
-MUg=.32 m2/V/S X ¥

Figure IV.21 : Résultats déduits de 1'exploitation des mesures

effectuées
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Figure IV.22 : Caractéristiques conduisant & la transconductance en
statique du TEC 900 um
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b) Caractéristiques dynamiques

Afin de compléter ie schéma équivalent du transistor de la téte
optique et pour connaitre le comportement du composant en hyperfréquences Lles

parametres Sij ont été déterminés pour des fréquences variant de 1,5 a 25,6 GHz.

Les résultats sont présentés figure IV.23 pour un TEC 900 um dans
les conditions de polarisation correspondant &8 une valeur maximale du gain

du transistor : Vgs ==-1,5V, Vds = 3 V.

Il apparait que dans ces conditions, le coefficient de stabilité
K du quadripole est strictement supérieur a 1. On peut alors calculer le gain
maximal disponible ou MAG défini comme étant le gain maximal lorsque Lles
impédances chargeant le quadripole actif sont optimales [2]. Ses variations
sont présentées sur la figure IV.23, oU nous notons une fréquence de transition

de 6 GHz pour le TEC 900 um

d’ ng’ Cgs

avec la fréquence en utilisant les relations données au chapitre III, § 3.2.3. g.

De ces mesures, nous pouvons déduire L'évolution de 9,9
A titre d'exemple, les variations de gﬁ et gd sont présentées figure IV.24.

Nous donnons également figure IV.25, L'évolution des principaux

paramétres du TEC 900 uym en fonction de la tension de grille vgs'

Les performances obtenues, en caractérisation hyperfréquences,

sont rassemblées dans le tableau IV.1, pour le TEC 900 um et un TEC 150 um

Nous pouvons déduire de ces résultats le schéma équivalent du TEC

de la t8te optique. Il est donné figure IV.26.
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Figure IV.23 : Evolution des paramétres s.. et du MAG du TEC 900 um
a des fréquences supérieurég d 1,5«GHz dans les
conditions de polarisation correspondant & une valeur
maximale de son gain :
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F{gure IV.24 : Variations de g_ et g, avec la fréquence, déduites de
la mesure des pgramétres Sij
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Tableau IV.1 : Valeurs des différents paramétres caractérisant les
TEC 150 um et 900 um
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Figure IV.26 : Schéma équivé]ent du TEC de la téte optique, déduit de

la caractérisation a Vds =3V, VgS =-1,5YV
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¢) Bruit du TEC de la téte optique

Nous avons effectué des mesures de niveau absolu de bruit en sortie, de
facteur de bruit, et de Gain sur le transistor de la téte optique, dans

ta bande 10 MHz - 1,5 GHz & L'aide du mesureur HP 8970 A.

Nous présentons figure IV.26§ Les variations du facteur de bruit et du
gain du TEC 900 um, avec la fréquence, la tension de polarisation de grille

v s et La tension de polarisation de drain Vds'

Il apparait que, aux basses fréquences, le facteur de bruit du transistor

est élevé 3 cause de la présence du bruit en 1/f et aux fréquences les plus
élevées qu'il augmente 3 cause de la diminution du gain du TEC. Ce facteur
de bruit est minimum et voisin de 3 dB pour des fréquences comprises entre

100MHz et 1 GHz. , ’

Le facteur de bruit du transistor est minimum dans une gamme de
fréquences qui correspondrait aux fréquences d'utilisation de la téte optique,

ainsi qu'on pouvait L'espérer avec (e choix des dimensions du transistor [3].

Les variations du facteur de bruit et du gain sont également

présentées figure IV.26 avec lLa tension Vgs et la tension Vds; elles

permettent de connaitre les conditions de polarisation optimales du TEC.
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4.2.3. Caractérisation de lLa téte optique intégrée

a) Caractéristiques électriques

Nous présentons, figure IV.27, la photographie d'une caractéristigue .

typique de la téte optique Ids = f (Vds) pour plusieurs tensions de grille Vgs

Figure 1V.27 : Caractéristique I, = f(V ;) de la téte optique pour

arac = f(
différentes va]eu9§ de Vgs

.

On constate que l'association photodétecteur.TEC, ne modifie pas

L'allure générale des caractéristigues du TEC.

Nous présentons aussi les caractéristiques du contact Shottky de la
téte optique, photodiode-grille du TEC. La figure IV.28 présente un circuit
intégré typique en polarisation inverse et directe. A partir de ces tracés,
nous pouvons déduire le coefficient d'idéalité et la tension de Built-in du

contact Schottky, qui valent a T = 300 K respectivement 1,7 et 0,2 V
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Figure IV.28 : Caractéristiques statiques I(V) du contact schottky,
photodiode + grille, de la téte optique

a. Polarisation directe

b. Polarisation inverse.

Ces mesures montrent que le coefficient d'idéalité du contact

. Schottky de la téte optique intégré est mejlleur que celui de la photodicde de
test, et que l'association photodiode~grille du TEC, ne dégrade pas les carac-
téristiques électriques du photodétecteur. Les mesures effectuées au traceur

‘de courbes confirment ce résultat.

b) Caractéristigues optoélectroniques

-t 0 A e ot et st S i e o A D T T P D VS T Al T S v et S St T S S Sy T Sy S e S e

Intéressons nous tout d'abord, & l'influence de la position du faisceau
laser sur la téte optique. Pour cela, nous avons mesuré le photocourant génére
en balayant la surface de la téte optique avec le spot laser, suivant les axes

X et y. Ces variations sont présentées figure 1IV.29.
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Figure 1V.29 : Influence de la position du faisceau laser sur la
téte optique. Etude qualitative.

Le déplacement du spot sur le circuit intégré montre Ll'existence d'un
photocourant provenant de l'éclairement du canal du transistor. Cependant, il

apparait qu'il est négligeable devant le photocourant généré par la photodiode.

—— e o o oo G o o iy ol e e

b.2.1. Réponse impulsionnelle R

Les réponses impulsionnelles de la photodiode et du circuit intégré

sont présentées, figure IV.30.
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Figure IV.30 : Réponses impulsionnelles de :
a. La photodiode : VR =3V
b. la téte optique intégrée : Vgg = 3 V5 Voo =3 0,
A =0,58 um, F = 80 kHz, P, = 100 nW

104

1

L

AV‘(mV) .

o t(ns)

0

: - t(ns)

v 0,5 T T A

Figure IV.31 : Décroissance temporelle des réponses impulsionnelles
de la photodiode et de 1a téte optique.

a. Tracé linéajre

b. Tracé semi-Tlogarithmique
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Le gain d'amplification apporté par le transistof 3 effet de champ
est voisin de 2, pour une résistance de polarisation de 50 Q. Si l'on consideére
L'expression classique d'amplification du photocourant par Le TEC, ng, une
résistance de 50 Q conduirait & une transconductance dynamique de 40 mS, ce qui
est compatible avec le tracé de la figure IV.22 ¢ dans les conditions de polari-

sation de la téte optique en éclairement impulsionnel.

Les temps de montée sont identiques, environ 50 ps, et la comparaison
présentée figure IV.31a mbntre des temps de descente voisins respectivement
de 175 ps et 225 ps,pour la photodiode et la téte optique intégrée. Cette
augmentation du temps de descente pourrait &tre due & L'augmentation de capacité
provenant de Lﬁassociétion du TEC (C = 1,5 pF a8 - 3 V) avec la photodiode
(C=1pFa-3WwW.

Les tracés semi-logarithmique des décroissances impulsionnelles de la
photodiode et du CI, présentées figure IV.31b, sont conformes a l'analyse
simplifiée du chapitre 1 avec une décroissance temporelle exponentielle de Lla

réponse impulsionnelle.

D'autre part, d'aprés nos mesures, le temps de réponse (largeur &
mi-hauteur de l'impulsion) de la téte optique est de lL'ordre de 150 ps, déduction
faite du temps de réponse total de l'oscilloscope & échantillonnage. Le temps

de réponse de la photodiode seule est inférieur 3 100 ps
b.2.2. Réponse fréquentielle

Le coefficient de réponse de la téte optique, en fonction de la
fréquence, est présenté figure IV.32, pour différentes valeurs de résistance

de polarisation de grille.

On note les bonnes performances de la téte optique. Elles sont liées
a U'amplification apportée par le transistor, effet qui varie selon la valeur

de la résistance de polarisation de grille.



- 256 -

RA/W)
A :
560k
L 2s0ka___.
4
10—+ 68 k0
33kn
15kn
10%- - . 4
\\
\
102 : | | % | |

10 102 10° 10* 10° 10° 107 F(H2z2)

Figure 1Y.32 : Coefficient de réponse en éclairement modulé, de 1la
téte optique pour différentes valeurs de résistance
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Figure IV.33 : Coefficient de réponse dynamique de la photodiode et

de la téte optique, déduit de la réponse impulsionnelle.
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- . 4
Le coefficient de réponse peut 8tre supérieur & 10 A/W selon la valeur

de cette résistance, RL’ conformément & L'expression (2.61)

G = - avec C = C  +C

Le coefficient de réponse de la téte optique intégrée, en dynamique

est donc donné par

In RL nph

70 N /. 20 2,2
1+RL CT w

n

ou nph est le coefficient de réponse statique de la photodiode.

Le produit Gain-Bande passante de la téte optigue, que nous avons

défini au chapitre II, re&ation 2.63, comme :

SO
0 21 ( Ca+C )

V(G x B)
T ph

est voisin du Gigahertz.

On note figure 1V.33, que la fréquence de coupure a - 3 dB
du circuit intégré, est inférieure 3 celle de la photodiode. Contrairement
a4 La réalisation précédente, L'effet de la capacité de grille du TEC n'est

pas négligeable devant celui de la photodiode.

¢) Bruit de la téte optique

Nous avons effectué des mesures de bruit dans la gamme 10 MHz - 1,5 GHz,

figure IV.34, en obscurité et sous éclairement.

Sur cette méme figure sont présentés les niveaux de bruit mesurés
sur la photodiode et le TEC de la téte optique.Comme pour ce dernier, on
constate un important bruit en 1/f pour des fréquences inférieures a 500 MHz,
ce bruit tendant a disparaitre pour des fréquences supérieures. Ces courbes

tendent a montrer que le bruit total de lLa téte optique est essentiellement
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di au transistor a effet de champ, ce qui est compatible avec les mesures
de facteur de bruit, F, effectuées sur le transistor a effet de champ seul
dans le méme bande de fréquence et ol nous avons relevé des valeurs de F

supérieures ou égales & 3 dB (§ 4.2.2.¢)

s

hA R4
el 4

A

"

2

E 2 )

— >
1.5 F(GHz)

0.5

<
1
i

\ 4
b
"

Figure IV.34 : Variations du niveau de bruit en fonction de la
fréquence.

a. Photodiode VR =4y

® kK %k Obscurité -

¢ o0 éclairement X = 0,632um, PL = 255 ul
b. TEC ¥ #*
Vgs =-1V, Vds = 4V
c. Téte optique
VgS =1V, Vds = 4V

A A A Obscurité

AAaA gclairement A 0,632 um, PL = 255uW
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4.2.4. Evaluation de la sensibilité de La téte optique

L'évaluation de la sensibilité de La téte optique est effectuée
a 0,85 um, en fonction du débit d'informations, pour un montage avec égaliseur

(x = 5,910 -3) et sans égaliseur (x = 0,7)

-9 , .
Pour un taux d'erreur de 10 *, elle est donnée par la relation
(2.39) ou les sources de bruit qui contribuent au bruit de la téte optique,
T;, ont été calculées en utilisant les valeurs mesurées des paramétres de

la photodiode et du TEC 900 um.

o — ——— > vt 22 o oy Bt e e T i o S

Nous évaluons tout d'abord cette sensibilité sans tenir compte des
variations du gain avec la fréquence,; nous utilisons donc dans les calculs, le

9, statique mesuré noté Ino et la capacité mesurée & 500 MHz,

Les conditions de polarisation correspondant 3 un gain maximal du
TEC, sont d'apres § 4.2.2.b -

Vi =3V, Vo = - 1,5 V

1

Les valeurs mesurées des paramétres dans ces conditions de polarisa-
tion sont :

g = 90 ms, Ig = 100 nA, €

mo = 3 pF, fc = 50 MHz

T

Les résultats sont présentés figure IV.35
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Cette fois, les conditions de polarisation sont choisies de maniére
3 ce que la capacité totale de la téte optique soit minimale; elles correspondent

d'aprés la figure IV.25 a :

= =z - 3
Vg =3V, Voo v

Les paramétres sont alors donnés par :

= = . =1 = 50 MH
Yo 10 mS, Ig 300 nA, T ,{ oF, fC Hz

Les variations de la sensibilité, dans ces conditions de polarisation,
sont données figure IV.35; ici aussi nous n'avons pas tenu compte des variations

du gain avec la fréquence.

3eme_cas_:_facteur de mérite maximum
Les calculs sont effectués, en choisissant Lles conditions de polari-

sation conduisant & une valeur maximale du facteur de mérite, ng/CT2

Dans ce but, les variations du facteur de mérite gmo/CT2 ont été
déterminées pour différentes valeurs de tension de grille en tenant compte de
L'évolution de Lla transconductance et des capacités, a une tension Vds de 3V .
puisque cette tension correspond & un niveau maximum du 9, Pour une tension

Vgs donnée. Ces variations sont présentées dans le tableau qui suit :
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(D Pm(dBm)

- 20+

D

= BlGbitss)

-+

10 10 0,1 1 10

Figure IV.35 : Variations de la sensibilité de la téte optique avec le

débit d'informations, sans tenir compte des variations
du gain avec la fréquence.
A ='0,85 um, Q = 6

Cas Gain maximum e e.® x = 0,7 (sans égaliseur)
ooo x =5,910"3 (avec égaliseur)
Cas Capacité minimale a aa x =0,7
aaa x=5,910"3
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Vos(¥) - 0,5 -1 - 1,5 -2 - 2,5 -3
G0 (MS) 82 90 86 68 33 10

Cqa(PF) 0,22 0,19 0,19 0,2 0,22 0,22
Cqs (PF) 1,9 1,8 1,71 1,5 1,16 0,5
Con(PF) 1,15 1,13 1,1 1,08 1,05 1,03
C;(pF) 3,27 3,12 3 2,78 | . 2,83 1,75
g"‘°/cT2‘(1°211 7,7 9,3 9,6 8,8 5,6 3,3

Tableau IV;Z : Variations du facteur de mérite ng/CTz avec la

tension de grille a Vds =3V

K Les résultats montrent qu'un facteur de mérite maximum est obtenu
dans les conditions de polarisation correspondant & une valeur maximale de
la transconductance statique du TEC : Vgs =~ 1,5 V. Ce cas est semblable au

premier.

Nous avons tenu compte dans ce calcul des variations de g, avec
la fréquence, elles sont rappelées tableau IV.3. En tout rigueur, il
faudrait également tenir compte des variations de capacité avec la fréquence,

celles=-ci étant faibles nous Lles avons négligées.
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F(GHz) 0 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 | 0,5 0,6 0,7 0.8

g, (mS) 86 | 86 82 77,5 | 73,5 | 70 66,2 | 63,5 62,2 | 57,5
| F(GHz) 0,9 | 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

g, (mS) 55 | 52 41,7 | 33,2 | 27,7 | 23,9 | 21,2 | 19,1 17,5 | 16,1

Tableau IV.3 : Variations de la transconductance avec la fréquence

Les résultats sont présentés figure-IV.Sé.

Dans tous les cas de figure, il apparait surtout une amélioration

v

ds

=3V, Vgs =

-1,5V

de sensibilité d'environ 10 dBm par rapport a la téte précédente. Ce

résultat, justifie une fois de plus, la réalisation d'une téte optique

pour laquelle la capacité de la photodiode a été diminuéeet les phénoménes

de diffusion parasite n'interviennent plus.
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rD Pm(dBm)
/

-60 1+

} -

0,01 0,1 i 10

i +—nB(Gbitss)

Figure IV.36 : Variations de la sensibilité de la téte optique avec

le débit d'informations, en tenant compte des variations du

gain avec la fréquence.
>\=0’85Um,0=6

Cas Gain maximum e e @ x = (
T TN coo x=05

,7 (sans égaliseur)
,91073 (avec égaliseur)
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ison avec d'autres dispositifs

Compte tenu des performances correctes obtenues avec cette téte

optique, nous

que L'on peut

avons effectué une comparaison entre ltes niveaux de sensibilité

espérer obtenir avec le dispositif et des valeurs expérimentales

de la littérature, aussi bien pour des structures de type PIN-FET que

photoconducteur FET (PC FET) ou que photodiode a avalanche. (PDA) [4-6].

Cette comparaison montre gue les sensibilités de notre téte optique

sont du méme ordre de grandeur, voir supérieures a celles qui ont été obtenues

pour d'autres

dispositifs.

D) Py (dBm)
* .
=10 -
~20 -
-40 +
-
-60 4+
; ; - BlGbitss)
0,01 01 1 10
Figure IV.37. : Comparaison du niveau de sensibilité de la téte

optique avec d'autres dispositifs
0,85pm : # Si APD,# Si PIN
1,33pm - 1,55)m : ¥ InGaAs PC,% Ge APD,

# InGaAs PIN.



CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une deuxiéme réalisation
de téte optique associant en intégration monolithique sur AsGa une photodiode
Schottky et un TEC. Compte tenu des enseignements apportés par les études
gue nous avons effectuées sur la premiére réalisation présentée au chapitre III,
nous avons proposé une structure dont Ll'originaliteé réside essentiel lement
dans la croissance d'une couche de 6GaAs non intentionnellement dopée sur une
couche classique pour TEC . Cette couche a été réalisée au laboratoire par
épitaxie par jets moléculaires. A l'issue de la réalisation technologique
et des caractérisations que nous avons effectuées il apparait que Lles

objectifs que nous nous étions fixés, a savoir

- diminution de la capacité associée a la photodiode ;

~ disparition du phénoméne de diffusion des porteurs photocréés.

ont été correctement atteints. Ces amélioration se sont traduites par une_ =
réduction du temps de réponse du dispositif , une augmentation de sa fréquence
de coupure et une valeur de son coefficient de réponse dynamique qui ne se
dégrade pas jusqu'a la fréquence de coupure. De maniére plus générale, cette

amélioration se traduit par une augmentation de la sensibilité du dispositif.

Le tableau qui suit rassemble des éléments de comparaison entre les

résultats obtenus avec les deux dispositifs.

t(ps) Tr Te At
T0 1 250 500 350
T0 2 50 225 150

Tableau IV.4 : Comparaison des caractéristiques des deux dispositifs
réalisés. :
Caractéristiques impulsionnelles.
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Méme si des améliorations peuvent étre encore obtenues au niveau
du photodétecteur, en tentant d'augmenter son rendement guantique et de
réduire encore sa capacité, une autre facon de procéder consiste a associer
cette photodiode & un TEGFET de maniére & obtenir un facteur de mérite,

gm/CTz’ le plus élevé possible,

C'est pourquoi, le dernier chapitre de ce travail est consacré 3
la présentation d'une téte optique intégrée associant en intégration mono-
Lithique, une photodiode Schottky de structure identique & celle que l'on

vient de réaliser et un TEGFET.
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ESSAI DE REALISATION D'UNE TETE OPTIQUE

INTEGREE ASSOCIANT UNE PHOTODIODE SCHOTTKY ET UN TEGFET

INTRODUGTION

On peut se demander si L'utilisation d'un TEGFET [1-2] plutdt que d'un
MESFET ne permettrait pas d'augmenter les performances de la téte optique
intégrée, aux deébits d'information élevés [3]. En effet, les fréquences de
transition, gm/2ncgs, obtenues avec des TEGFET sont généralement plus élevées
que celles obtenues avec des MESFET dans le mesure ou la transconductance est
plus éltevée sans qu'’elle s'accompagne d'une forte augmentation de la capacité.
La premiére partie de ce chapitre est donc consacrée a une évaluation de la
sensibilité d'une téte optique, constituée d une photodiode Schottky associée
a un TEGFET. Dans une deuxiéme partie, nous présentons la réalisation
technologique correspondante et enfin, dans une derniére partie, quelques

premiers résultats expérimentaux obtenus :avec ce dispositif.
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5.1. INFLUENCE DE L 'UTILISATION D'UN TEGFET SUR LA SENSIBILITE DU PHOTORECEPTEUR

Nous effectuons les calculs de sensibilité en fonction du débit
d'informations en considérant une photodiode et un MESFET qui sont ceux de la
téte optique réalisée au chapitre IV, et un TEGFET dont les caractéristiques
ont été déduites aprés examen de valeurs provenant, soit de La Littérature

(Thomson CSF, LEP,...) soit de résultats obtenus au laboratoire.

Les valeurs dont nous nous sommes inspirées dans cette estimation,
sont rassemblées dans le tableau ci-dessous ou nous présentons également des

caractéristiques de MESFET réalisés au laboratoire,par souci de comparaison [4].

MESFET TEGFET
{
CHS CHSx autres *
2=150 um 2=150 um z=200 um
L =1 L =1 L =0,55
g " g~ Hm g W
61-1-N1 108 t 207 112 t 201 502 t 102 502 t 201
Iy (MS) 25,9 41,6 38,9 99,4 80,7
(2-4GHz)
C s (PP 0,356 0,345 1,436 0, 444 0,309
€1 PP 0,037 0,053 6,033 0,022 0,03
fC(GHZ) 11,6 17,8 13,3 35,6 40,3
i:/ Tableau V.1

Les résultats concernant les TEGFET réalisés au CHS sont présentés a titre
+ indicatif et correspondent aux premiers composants réalisés au laoratoire

Les valeurs de paramétres présentées ont été mesurées en Centrale

de Caractérisation du CHS
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Nous avons surtout fait apparaitre dans ce tableau les différences
qui existent entre Le MESFET et le TEGFET au niveau de la transconductance
et de la capacité. En ce qui concerne la simulation nous avons supposé
que le passage du MESFET au TEGFET s'accompagne d'une forte augmentation de
transconductance et d'une augmentation de capacité plus faible. Les valeurs

utilisées dans cette simulation sont présentés ci-dessous

MESFET TEGFET
g_ (mS) 90 300
Cqs PP 2 2,5

Tableau V.2 : Valeurs des paramétres In et C s utilisées dans
notre simulation 9

<’ Ig, I' , nous reprenons
les valeurs du chapitre IV, qui valent respectivement 1 pf, 50 MHz, 100 nA,

Pour les autres paramétres : Cph’ f

1,75 , de fagon a n'étudier que l'influence des variations de 9n et de

capacité.

Les résultats sont présentés, figure V.1, ol nous avons considéré

les deux cas :

0,7
5,9.10°

- sans égaliseur, x
3

- avec égaliseur, x

On constate que L 'amélioration apportée par l'utilisation d'un
TEGFET dont les caractéristiques seraient celles du tableau V.2 apparafit
pour des débits d'information élevés (B> 1 Gbit/s) aussi bien pour le montage
avec égaliseur que sans égaliseur. Cette amélioration est dle essentiellement
a une réduction du bruit de canal du transistor, bruit prépondérant a ces

fréquences.
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’DPm ( dBm )

B ( Gbit/s )

Figure V.1. : Comparaison des niveaux de sensibilité
d'un MESFET et d'un TEGFET;

—— ¢ MESFET
------- : TEGFET



- 273 -

Nous avons également effectué des simulations avec d'autres
valeurs pour la capacité de grille du TEGFET, sans modifier les autres
paramétres du MESFET et du TEGFET. Il apparait que lorsque la capacité
de grille augmente dans les mémes proportions que la transconductance
la sensibilité du dispositif se dégrade quelque soit le débit d'informations
envisagé (< 1,2dBm ). Nous avons pris en considération ce cas puisque des
expressions théoriques simplifiées de la capacité grille-source, Cgs’ et

de la transconductance, 9,7 sont données selon [5] par :

- 3 - gzl{lg + 2A)
I a -——7r41~ et Cgs a -——-iﬁr—————

ou A représente :
~ l'épaisseur de la couche active GaAs dans le cas d'un
MESFET (1000 & 1500 A) |
- L'épéisseur de la couche GaA As dans le cas d'un
TEGFET (400 & 600 A)
. Ces expressions montrent que gm et Cgs devraient &tre plus
importants, approximativement dans les mémes proportions pour un MESFET

que pour un TEGFET.

Il n'y aura donc augmentation des performances de la téte optique,
que dans la mesure ot l’augmentation de transconductance ne s'accompagne
que d'une faible augmentation de capacité du transistor. Ce résultat montre
une fois de plus, l'importance de la valeur de la capacité sur la sensibilité

du dispositif.

Compte tenu des améliorations possibles, nous avons tenté de
réaliser une nouvelle téte de réception associant en intégration monolith ique
une photodiode Schottky et un TEGFET. L'objet du paragraphe suivant est de
présenter les principales étapes de la réalisation technologique de ce

dispositif.



Dopage

GdaAs n.i.d
GaAs n
GaAlAs n'
=0,2

GaAlAs n.i.d

x=0,

GaAs n.i.d

*

GaAs S.1

Figure V.2, : Matériau utilisé

Epaisseur
1 m

0,2 m

]
500 A

50 A

(couches épitaxiées par jets moléculaires



- 275 -

5.2. REALISATION TECHNOLOGIQUE DU DISPOSITIF

Le nombre d'étapes (8) et les masques correspondant sont identiques
a3 ceux de La réalisation précédente. U"épitaxie utilisée est différente,
les couches de GaAs pour TEC étant remplacées par des couchés Ga AlAs/GaAs
pour TEGFET. La structure de de matériau est présenté, figure V.2, ol on

distingue :

- une couche GaAs nid, pour la détection optique ;

- une couche GaAs dopée n+, qui joue Le role d'électrode collectrice de
photocourant et permet la réalisation de bons contacts ohmiques ;

- une couche GaAlAs dopée n+;

- une couche GaAlAs, nid, trés fine (spacer) ;

- une couche GaAs, nid.

Les différentes étapes de la réalisation technologique de ce
circuit intégré sont toutes identiques-a celles de la réalisation précédente,
a l'exception de l'attaque correspondant au recess de grille du TEGFET.

Elles sont résumées ci-dessous :

- gttaque 'mésa' de la couche GaAs nid (environ 1 um)

- attaque 'mésa' de dégagement

- métallisation des contacts ohmiques : AuGe 2000 Z
Ni 300 A

- attaque du canal de la grille
- métallisation de la grille : Ti 300 A

Pt 300 A

Ti 300 A

Au 2100 A
~ metallisation du contact Schottky de la photodiode :

Ti ¢ 100 A - Pt : 150 A
~ dépdt et attaque du polyimide

- métallisation des pldts d'épaississement : Ti 300 ;
Pt 300 A

Ti 300 A

A

Au 2500



Contact Schottky de
la phctodiode.

Vue d'ensemble de
la téte optique.

Descente de grille

Figure V.3. : Aspects du composant terminé
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En ce qui concerne l'attaque du canal de la grille du TEGFET
(Etape 1V), elle est effectuée par voie chimique; la solution utilisée est
+ . , .
une solution sélective qui attaque la couche GaAs n et une petite épaisseur

° +
{100 A) de la couche Ga Al As n .

Quelques photographies prises au microscope -électronique a balayage
montrent, figure V.3, l'aspect de la téte optique terminée et quelques
détails correspondant 4 la descente de grille et au contact Schottky de la

photodiode.

®

5¢3. PREMIERS RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.3.1. Caractéristiques électriques

i
Malgré le trés bon aspect optique des échantillons, nous avons

pu constater un pourcentage de réussite beaucoup plus faible gue dans le cas
de la réalisation brécédente, et une forte dispersion des résultats

obtenus. Nous donnohs a titre d'exemple figure V.4, quelgues caractéristiques
IC¢V) relevées au traceur de courbes, de la photodiode de test, du TEGFET

et de la téte optique intégrée.

Les premiéres caractérisations montrent que :

= le contact Schottky de la photodiode de test présente des caractéristiques
assez semblables a celles de la photodiode de la réalisation précédente,

- la transconductance du TEGFET n'est pas supérieure a celle du MESFET de
la téte optique précédente (TO 2).

- L'association de la photodiode et du TEC ne modifie pas les caractéristiques

I, = f(v, ), du TEC,

ds ds

Compte tenu des objectifs que l'on espérait atteindre, en particulier
une augmentation de la transconductance, nous pouvons dés a présent prévoir
que lLes performances de la téte optigue ne seront pas améliorées dans les -
proportions que pouvaient laisser espérer la simulation effectuée dans la

premiére partie de te chapitre.
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 MAAREENNREEE
— vl ‘I-I‘l“
I e e o N B

Photodiode Schottky

: a- polarisation directe
b- polarisation inverse

Caractéristiques I(V)

lllﬂﬁi!éll

_IIII'%ZEII

TEGFET

Caractéristiques Ids=f(VdS) pour différentes valeurs de Vgs
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- s

Téte Optique

a-'Barriére en direct du contact:grille-photodiode.
b- Caractéristiques Idszf(vds) pour différentes valeurs

de Vgs.

Figure V.4. : Caractéristiques I(V) relevées au traceur de courbes
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A RCAM)

0,15 T °

0,14

0,05 4

{ —
0 1 2 3 4 Ve (V)

Figure V.5. ; Variations du coefficient de réponse statique avec la
- tension de polarisation inverse, VR

)\ = 0,82 um, PL= 380 Uw

‘ R (AW )
0,15 +
®
° [ R
® o

0,11
0,051

0 } i i ] -

0 1 2 P (W)

Figure V.6. : Variations du coefficient de réponse statique avec la
puissance lumineuse

A = 0,82 um, VR=4V
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5.3.2. Caractéristiques optoélectroniques

a) Caractérisation statique

Nous avons effectué des mesures du coefficient de réponse statique
de la photodiode, 3 la longueur d'onde A= 0,82 um, & l'aide d'un laser 3
semiconducteur Thomson CSF. Les résultats sont présentés en fonction de la
tension de polarisation inverse, VR’ figure V,5., et pour différentes
puissances lumineuses figure V.6, On constate que les valeurs de coefficient
de réponse aux plus faibles tensions de polarisation inverse sont inférieures
3 celles obtenues avec la photodiode de la seconde réalisation, avant d'atteindre
des valeurs comparables. Ce résultat pourrait &tre di a ('existence d'une zone
déserte dont L'épéisseur est inférieure a celle de la couche GaAs nid et
3 celle de La zone déserte de la photodiode de la réalisation précédente dans
les mémes conditions de polarisation, Ce phénoméne pourrait étre la conséquence
d'un dopage résiduel de la couche GaAs photodétectrice, supérieur a celui de la

couche utilisée pour la deuxiéme réalisation,
.

-

La figure V.6. montre les bonnes propriétés de Linéarité de la

photodiode,

b) Caractérisation impulsionnelle

Nous présentons maintenant la réponse impulsionnelle de la photodiode.
Cette expérience a été effectuée a Lla longueur d'onde 0,82 um & L'aide d'un
laser & semiconducteur, La fréquence de répétition des impulsions électriques est
de 250 MHz. Cette valeur a été choisie de maniére & s'approcher Le plus possible
des conditions de transmission numérique 3 haut débit d'informations pour la

longueur 0,82 um.

Bien que cette réponse impulsionnelle soit compatible avec la
fréquence de répétition des impulsions figure V.7, il apparait que lLe temps
de réponse (largeur a mi-hauteur) de la photodiode est notablement plus

important que celui obtenu avec la photodiode de la réalisation précédente.
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Figure V,7. : Réponse impulsionnelle de la photodiode
A = 0,82 um, FR = 250 MHz

Vo = 4V

R
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Afin de s'assurer que cette augmentation de lLa largeur de Ll'impulsion

n'est pas due au laser & semi-conducteur, nous avons mené La méme expérience
avec une photodiode de La deuxiéme réalisation. La comparaison est présentée
figure V.8., ol L'on constate que le temps de réponse est due essentiellement
4 une augmentation du temps de descente de L'impulsion (200 ps pour .la photo-
diode 2 et 600 ps pour la photodiode 3) alors que les temps de montée sont

sensiblement du méme ordre de grandeur (environ 100 ps).

En ce qui concerne le temps de montée, sa valeur est compatible
avec l'analyse du chapitre I et liée au temps de transit des porteurs dans
La structure. Il n'est donc pas surprenant de trouver des valeurs identiques
puisque les épaisseurs de couche active GaAs des deux photodiodes.sont trés
voisines, La comparaison des temps de montée obtenues, pour les deux photodiodes,
avec le laser a semiconducteur et le laser picoseconde montre une augmentation
dans le cas du premier : elle pourrait provenir du temps de réponse du laser

3 semiconducteur,

En ce qui concerne le temps de descente dans l'analyse proposée
au chapitre I il est relié a la capacité de la photodiode. On peut donc’
penser que cette augmentation du temps de descente provient d'une augmentation
de la capacité de la photodiode, probablement due & une diminution de Lla zone
déserte sous le contact Schottky et donc 3 un dopage résiduel relativement
important, Le résQLtat est compatible avec l'analyse proposée pour les
variations du coefficient de réponse aux plus faibles tensions de polarisation

inverse, Vo,

Cette analyse est encore confirmée par les variations que nous avons
pu observer sur l'impulsion : une augmentation de L'intensité de L'impulsion
et une diminution du temps de descente lorsque VR augmente. Par contre
ces deux effets n'ont pu étre relevés lors de la caractérisation impulsionnelle
de la photodiode 2. Ces deux phénoménes sont ici encore, probablement, la
conséquence d'un dopage résiduel plus élevé pour la coﬁche de la troisiém

réalisation gque pour la couche de la deuxiéme réalisation.
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Figure V.8. : Comparaison des réponses impulsionnelles des photodiodés
’ TO 2 et TC 3

A =0,82 um, F, = 250 MHz, VvV, =4V

R R
a. Photodiode T0O 2
b. Photodiode T0O 3
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Bien que les gerformances en temps de réponse de cette photodiode
soient plus modestes que celles de la photodiode 2, nos mesures effectuées
a 250 Mbit/s montrent que son utilisation est encore envisageable sans inter-
férence intersymbole, pour des débits de L'ordre de 750 Mbit/s. Cette limite
est bien sur repoussée 3 des débits bien supérieurs, de l'ordre de 1,25 Gbit/s
d'aprés la figure V9 . pour La photodiode 2. Des valeurs plus élevées pourraient
probablement &tre atteintes, sans dégradation du taux d'erreur : 1,5 Gbit/s

et 2,5 Gbit/s respectivement avec un code NRZ.

Compte tenu des performances plutdt moyennes de la photodiode,
aussi bien en caractérisation statique qu'en caractérisation dynamique,
qui sont probablement corrélées a une valeur de la capacité de la diode,
relativement forte, il est jillusoire avec un TEGFET dont la transconductance
ne dépasse pas celle duMESFET de la réalisation précédente, d'espérer obtenir
un circuit intégreé dont les performances soient meilleures. On peut estimer
que la capacité de la photodiode serait trois fois plus élevée que celle
du circuit précédent et par conséquent, pour un TEC présentant lLes mémes
caractéristiques on doit s'attendre & obtenir une dégradation de la sensibilité

de plusieurs dBm(environ -2dBm & 1 Gbit/s). Nous avons donc Llimité nos

caractérisations a la photodiode.

Figure V.9. : Autres réponses impulsionnelles obtenues avec la photodiode
de la téte optique 2 ( T0 2 );

A=0,8 mm, FR = 250 MHz.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons tout d'abord montré dans quelle mesure
{'utilisation d'un TEGFET permettrait d'améliorer les performances d'une téte
de réception. Il apparait que l'association d'une photodiode Schottky et d'un
TEGFET ne peut se cconcevoir que dans la mesure ou L'accroissement de la trans-
conductance du transistor ne s'accompagne pas d'une forte augmentation

de la capacité grille - source,

Nous avons ensuite présenté une premiére réalisation d'un tel circuit
intégré et procédé a quelgques caractérisations statiques et dynamiques qui
montrent que cette téte optique (T0 3) ne présente pas des performances du
niveau de celles gu'on pouvait espérer et en tout cas qui ne sont pas

meilleures que celles de la t8te optique précédente (T0 2).

Cependant, a notre avis, ces performances assez modestes ne mettent
pas du tout en cause la structure proposée puisque deux photodiodes de conception
jdentique ont conduit & des résultats trés différents selon qu'elles proviennent

de La seconde oU de la troisiéme réalisation.

La voie de L'intégration monolithique d'une photodiode & un TEGFET

pourrait donc 8tre retenue dans les Limites énoncées dans ce chapitre,



(1]

[2]

£3]

[4]

[5]
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Dans la recherche de la définition d'un photorécepteur qui soit
le plus sensible possible pour des débits d'informations élevés (supérieurs
ou de Ll'ordre du gfgabit par seconde) & la longueur d'onde de 0,8 um, nous
avons proposé une solution qui consiste a associer en intégration‘monotithique
sur Arséniure de Gallium, une photodiode Schottky et un transistor a effet

de champ monté en source commune.

Avant d'entreprendre une réalisation technologique proprement dite,
nous avons estimé les performances en sensibilité gui pouvaient &tre
attendues pour un tel dispositif, cette estimation se fondant sur les
travaux de S.D. PERSONICK. Il apparait a l'issue de nos différentes simulations
gue la contribution essentielle du bruit du photorécepteur provient, pour
les plus faibles débits d'informations,du bruit thermique associé a lLa
résistance de polarisation de grille et aux débits plus élevés, supérieurs
au Gbit/s, du bruit de canal du TEC. Ces différents résultats montrent
L'importance que L'on doit accorder a3 la valeur de la capacité de la photo-
diode associée a la grille du transistor, quel que soit le débit d'informations
envisagé. Les meilleures sensibi Lités seront obtenues pour des capacités,
photodiode - TEC, les plus faibles possibles et des transconductances les
plus élevées conformément & Ll'expression du facteur de mérite du photo-

récepteur, défini par le rapport : gm/C%
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Nous avons ensuite procédé & la réalisation d'un premier circuit
intégré, associant une photodiode Schottky et un TEC,,K sur une épitaxie
classique pour TEC, cette premiére réalisaticn ayant pour but d'étudier la
faisabilité de ce type de dispositif. Les résultats obtenus & L'issue des
caractérisations effectuées, ont montré deux Limites importantes : une forte
valeur de la capacité de la photodiode Schottky puisqu'elle a été réalisée
sur une couche de type n et un phénoméne de diffusion des porteurs photocréés
qui réduit considérablement le rendement quantigue aux fréquences élevées.
Malgré une valeur correcte de la transconductance du TEC (80 ms), il en
résulte des performénces relativement modestes du photorécepteur qui se
traduisent par : un temps de réponse assez long (At # 350 ps), une fréquence
de coupure & - 3 dB inférieure au Giga-hertz, un rendement quantique dynamique
voisin de 0,25 pour des fréquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz et une
valeur estimée de Lla sensibilité interne a 140 Mbit/s de 30,8 dBm dans le

meilleur des cas, sans égaliseur.

Compie tenu des enseignements apportés, a la fois par cette premiére
réalisation et par la simulafion que nous avons effectuéé nous avons ensuite
proposé une nouvelle structure de téte de réception, associant en intégration
monolithique une photodiode Schottky en structure 'mésa' et un transistor
4 effet de champ. Ce circuit intégré a été réalisé sur couches spéciales
épitaxiées au laboratoire par EJM ; elle est constituée d'une couche nid
déposée sur des couches classiques pour TEC. Nos résultats expérimentaux ont
montré que les objectifs que nous nous étions fixés, & savoir : diminution
de la capacité associée 3 la photodiode et disparition du phénomeéne de
diffusion des porteurs photocréés, ont été correctement atteints. Ces amélio-
rations se sont traduites par une réduction du temps de réponse du dispositif
(X 150 ps), une augmentation de sa fréquence de coupure (% 1 GHz) et une
valeur de son coefficient de réponse dynamigue qui ne se dégrade pas jusqu'a
la fréquence de coupure. De maniére plus générale, nous avons estimé lLa
sensibilité du dispositif et comparé 3 des valeurs de sensibilité b tenues
avec des dispositifs réalisés dans d'autres laboratoires (PINFET, Photoconducteur
FET, PDA). Nos estimations montrent que les améliorations en sensibilité qui
sont obtenues avec cette structure sont de 7 dBm par rapport a.la structure
précédente, les niveaux de sensibilité deviennent dans ce cas, comparables

a ceux obtenus avec des dispositifs plus classiques
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Nous nous sommes alors demandéssi, pour améliorer encore Lles
sensibilités, notamment aux hautes fréquences de répétition, une solution _
ne consistait pas a remp[acer Le TEC conventionnel par un TEC a gaz d'électrons
bi-dimensionnel. En effet,on peut espérer dans ce cas la obtenir des valeurs
de transconductance plus élevées sans que la valeur de la capacité de grille
ne soit trop augmentes , et ainsi obtenir un facteur de mérite, gm/C?, plus
élevé de facon & diminuer le bruit de canal du TEC qui est prépondérant aux
hautes fréquences. Cette hypothése a été vérifiée par simulation dans la
mesure oU la variation de capacité est trés faible et nous avons procédé &
un premier essaj de réalisation d'un tel type de circuit intégré. A L'issue
de nos différentes caractérisations, il apparait que les performances du dispo-
sitif ne sont pas 3 la hauteur de celles que Ll'on pouvait espérer. Cependant,
nous avons pu constater que les performances assez modestes obtenues n'étaient
pas dues a la structure méme du circuit intégré et on peut donc penser qu'une
telle conception serait une solution intéressante pour la photoréception a

débit d'informations élevé.

Ces dispositifs ont -été congus de maniére 3 réaliser une fonction
de photoréception, avec éclairement par le dessus. Cependant, méme si
on peut envisager améliorer de maniére trés nette le dispositif d'amptificafion
associé au photodétecteur, afin d'augmenter la sensibilité du photorécepteur
dans le domaine des fréquences de répétition trés élevées, il apparait des
limites Lliées au photodétecteur proprement dit et qui sont :
- temps de transit des porteurs photocréés ;

- capacité de la phofodiode.

Dans une structure de type 'mésa' avec un éclairement par le dessus,
il semble difficile de concilier un temps de transit court et une faible
valeur de la capacité puisque Lla diminution du temps de transit s'accompagne
d'une augmentation de capacité et inversement ; en outre, une diminution
du temps de transit passe la plupart du temps par une réduction de L'épaisseur
de la couche active et donc du rendement quantique. Pour palier & ces différents
inconvénients, une solution serait peut-étre de réaliser des photodétecteurs
qui puissent étre éclairés par la tranche, le photodétecteur étant réalisé en
association avec un guide optique. Déja, des premiers dispositifs ont été
réalisés [1-3] et on peut envisager l'association en intégration monolithique,

photodiode - guide optique et transistor 3 effet de champ voireTEGFET.



[1]

[2]

[3]
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» ANNEXE I

CALCUL DE LA LIMITE QUANTIQUE DE LA PUISSANCE MINIMALE DETECTABLE

Probabilité

) %

( | 1072

- Tension de
N $(0)=0 sortie

- Le signal S(1) suit une statistique Poissonnienne en exp(-x);

=S = 0.

Pour une impulsion contenant N paires électron-trou, il faut

déterminer N tel que : exp(-N)= 10—9, soit N= 21.
Si P(O)= P(1) et b(0)= 0, d'aprés (2.5) il vient P = D de
plus d'aprés (2.8) le courant signal est donné par l'expression:
ng
Is F —. b{(D
g hv

Pour un débit d'informations B, on aboutit &: Pm= (21/25hvB
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ANNEXE II

PRECISIONS SUR LES INTEGRALES DE TRANSFERT ET LEUR DETERMINATION

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons montré gue chacun des termes
du photorécepteur (2.14) fait intervenir

contribuant au bruit total, i%ct’

une ou plusieurs intégrales de transfert: 11, 21; 12, 13, If, dont Lles
valeurs dépendent des signaux en entrée et en sortie du photorécepteur et
donc de la fonction de transfert du systéme, qui peut &tre donnée par:

H o w

out

A
P

-

ou H out (w) et H (w) représentent les transformées de Fourier respectives
~ de h (t) et h (t).
Cons1derons la frequence normalisée comme suit: y= g—; ou B est le débit

d'informations (B= 15); ce changement de variables nous permet de définir

T
deux nouvelles fonctions:

H'(y) = -}-.H ﬁT‘l
' =1 2my
Hout(y) T'Hout T

et donc une nouvelle fonction de transfert donnée par:
' 2ny
Houtc—f_)

Hily) =
H (2“>'

T

ou y est la fréquence normalisée.
Rappelons que le signal en sortie du préamplificateur, peut étre

représenté par la famille de fonctions 'raised cosine' qui est de lLa forme:

nBt ZBt

hout(t) = [s1n(——)cos( )][ Le1-¢ —) )]

B est un paramétre dépendant de la forme du signal; il peut prendre

des valeurs comprises entre 0 et 1.
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. . L f . .
Avec la normalisation précédente (y= §J, la transformée de Fourier de
( t : :

hOut t) est donnée par

- 1-8
Hout(y) =1 pour 0 < Jyl< —
= 1/2¢1-sin® - T 1-8 i}
Hout(y) 1/2¢1-sin( > " 78 }) pour > <yl <=5
- 148
Hout(y) =0 pour lyl> 5

Les définitions précédentes conduisent aux expressions suivantes
pour Les intégrales de transfert:

2
= YR
12 -/ .HT(y)i dy

@ 2 2
I =[ |HT(y)| y dy
[++]

0
- L A 1]
i 11‘3ej.Hé<y)[HT(y)iHT(y)] dy
0 +
- 9 1 AR | ] Y
I, 1/2k=Z-me(k)[HT(k)*HT(k)] dy

® 2
T =[ IHT(y)l y dy
0

ou % est le produit de convolution.

Les variations de 12, 13, IT’ 21 (d'aprés la référence [2]du Chap.I1D)

et de If (réf.[5], Chap.II) sont données ci-aprés, en fonction de o et B,
ou 0 est un paramétre qui représente la fraction d'intervalle de temps,

occupée par le signal a l'entrée de forme rectangulaire, gaussienne ou
exponentielle.



Fig. 4.6. Rectanguiar family
1, v1a and f{Copyright 197}
(1978) AT & T Co.)
Fig. 4.7. Rectangular family
I, vsaand f# (Copyright 197
(1978 AT & T Co.)

Fig. 4.8. Rectangular family
lyvsaand §

Fig. 4.9. Rectangulor family
Iyvsaand 8

Flg. 4.10. Gaussian family
fyvsaand f
Fig. 4.11. Gaussian family
Yivsaand g

*
Fig. 4.12 Gaussian family
Iyvseand

Fig. 4.13. Gaussian family
Iyvsaand #

Fig. 4.14. Exponential family
fyvsaand §

Fig. 4.15. Exponential family
Yivsaand g

Figs. 4.12-15. Copyright 1973
(19TB) AT & T Co.
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ANNEXE III

CARACTERISTIQUES DU LASER A SEMICONDUCTEURS

Nous donnons tes caractéristiques, P(I) et V(I), du Laser a semi-

~conducteurs émettant a 0,82 um ( Thomson-LCR ).

03/06/83 T 20
Is¢mA) 45
LASER RUW/A . 43
H175 131 Pk(mw) 8.5
Ik {(mA) 64
Rs (OH) 3.3
P (mW> Ve(V)  1.64
10
) /
6
4
2
0 T CmAd
8] 80 120 180 240 300
VD
2.5 —
- ///
2 e
,,—’/
1
.S
g I (mAD
o 60 120 180 240 300
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ANNEXE IV

PRINCIPE DE MODULATION SINUSOIDALE D'UNE DIODE LASER
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ANNEXE V

CARTOGRAPHIE DES COURANTS ET RESISTANCES MESURES SUR LA PLAQUETTE

Les deux tableaux qui suivent, rassemblent les résultats des mesures
de résistances (tableau A.I) et de courants de saturation (tableau A.ID),
effectuées sur les composants de contrdle de 20 puces réparties sur toute
la surface de la plaquette. Nous avons pris soindefaire correspondre 2
chaque case, l'emplacement géographique d'une puce sur la plaguette et

d'y rassembler les valeurs mesurées, sujvant la disposition donnée ci-

dessous :
ECHELLE DE
TEC RESISTANCES
z= 150 um 41 5 - L= 50 um
[l -4 L= 20 um
= - 2
e G~ L= 10 un
Rena@ R en KQ
et et J
I en mA I en mA ‘
S S

Rappelons que ces mesures ont été effectuées aprés ('étape correspondant

. +
a l'attaque de la couche n .
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ANNEXE VI

ENREGISTREMENT DE L'OPERATION TECHNOLOGIQUE

Enregistre le €3-21~1986 4 15:42:37
OPERATION TECHNOLOGIQUE N* S8

—— A S o o - T A o o "

Date d'ocuverture: B8BQ317 Epitaxie n*: 119}

REALISATION: tetes opt gaas

Technicien: Patricia Chercheurs: Verriele (7]

Caracteristiques de l'epitaxie: .23 micron de dopage 20 .e.17
.2 micron de dopage 4 .e.l7

Numero des masques utilisés: 428 Nombre de masques utilisés: 8

Remarque : tata
Masque attague mesa

1

2 Masque attague mesa

3 Masque metallisation de contacts ohmiques . s -
4 Masque receass nt )

5 Masque recess et matallisation de grille

£ Masque recess et metallisation de grille

7 Masque attague dielectirique : polyimide

8 Masque de metallisation

PRINCIPAUX ELEMENTS DU CIRCUIT

Barrettes de | resistances de largeur 150 microns
distance en micron entre les 2 contacts: 10 @ ] 2 2

| Transistors & effet de champ:
TEC!T distance source drain 10 microns longueur du recess nt S microns
el

longueur de la grille et de son recess 2.5 microns jnombre de grilles: 2
largeur en micron: 150

Remarque: test

TENSION DE PINCEMENT SOUHAITEE: -2.%

PROFONDEUR DU PREMIER RECESS: .23 micron

PROFONDEUR QU SECOND RECESS: .¥4936321 micron

\\ X



RESUME

Le développement des télécommunications optiques & haut débit
d'informations suppose la conception et la réalisation de dispositifs
photorécepteurs caractérisés par une haute sensibilité dans ce domaine de
fréquences.

L'objet de ce travail est de présenter les possibilités offertes,
par l'association en intégration monclithique sur Arséniure de Gallium, d'une
photodiode Schottky et d'un transistor a effet de champ (TEC).

Aprés avoir -~ décrit dans une premiére partie, les principaux
photodétecteurs utilisés et leurs performances, l'auteur tente de prévoir dans
une seconde partie les sensibilités qui pourraient 2tre abtenues & l'aide du
dispositif envisagé. L'influence des différents paramétres (résistance de
polarisation, courant de fuite, bruit de canal, bruit en 1/¢...) est gtudié en
fonction du débit d'informations envisagé.

A 1l'issue de cette simulation, une premiere réalisation ayant
l'avantage d'une conception compacte, est proposée sur couches classiques pour
TEC. Aprés avoir mesuré les performances de cette téte de réception, les
limites dues essentiellement a4 la forte capacité du photorécepteur sont mises
en évidence et l'auteur propose une deuxiéme réalisation sur couche GaAs
spéciale obtenue par épitaxie par jets moléculaires.

Cette seconde téte optique & 1l'avantage d'associer un TEC aux
qualités comparables & la réalisation précédente et une photodiode possédant
une capacité beauccup plus faible. Les améliorations en sensibilité sont mises
en évidence par l'auteur qui propose enfin une derniére réalisation assaciant

un TEGFET a la photodiode Schottky. L'intérét de ce dispositif est également
discutée. )






