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Le développement des té lécommun ica t ions  o p t i q u e s  à hau t  d é b i t  

d ' i n f o rma t i ons ,  s u p é r i e u r  ou de l ' o r d r e  d u  g i g a b i t  p a r  seconde, n é c e s s i t e  

l a  concep t i on  e t  La r é a l i s a t i o n  de pho to récep teu rs  s e n s i b l e s  dans ce  domaine 

de fréquences. Les p rem ie r s  e f f o r t s  o n t  p o r t é  , p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t ,  s u r  

l ' a m é l i o r a t i o n  des composants o p t o é l e c t r o n i q u e s  d i s c r e t s  [ l - 9 1  t e l s  que 

Laser [IO-121, pho tod iode  PIN [13-171, e t  pho tod iode  à ava lanche [17-211. 

La tendance a c t u e l l e  e s t  d ' o r i e n t e r  Les recherches  v e r s  l ' i n t é g r a t i o n  

m o n o l i t h i q u e  d u  pho todé tec teu r  e t  du p r é a m p l i f i c a t e u r  [22-261 dans l a  . 
mesure où c e t t e  v o i e  d e v r a i t  p e r m e t t r e  d 'augmenter l a  r a p i d i t é  des c i r c u i t s  

( d i m i n u t i o n  des c a p a c i t é s  paras i tes ,  ... e t  po i sqye  des p rogrès  s o n t  sans 

cesse r é a l i s é s  en  m a t i è r e  de t echno log ie  [27-291. L ' u t i l i s a t i o n  des ma té r i aux  

II1.V [30-341 permet d ' é t e n d r e  c e t t e  i n t é g r a t i o n  aux sources de l u m i è r e  

( l a s e r  [35-371, LED [38] ) .  Les domaines de longueur  d 'onde exp lo rés  co r res -  

pondent aux f e n ê t r e s  des f i b r e s  opt iques,  c ' e s t - à - d i r e  0,8 um, 1,3 um e t  

1,55 um i391.  

En ce  q u i  concerne l e s  té lécommunicat ions à 0,8 um, des p remiè res  

r é a l i s a t i o n s  de c i r c u i t s  i n t é g r é s  o n t  é t é  proposées, assoc ian t  en i n t é g r a t i o n  

m o n o l i t h i q u e  s u r  A rsén iu re  de G a l l i u m  (AsGa) une pho tod iode  PIN [40-411, 

MSM [42-441 ou  u n  photoconducteur  [45-461, avec un p r é a m p l i f i c a t e u r  à base 

de MESFET. Pour ce q u i  nous concerne, nous avons r e t e n u  La s o l u t i o n  q u i  

c o n s i s t e  à i n t é g r e r  mono l i th iquement  sur AsGa une pho tod iode  Scho t t ky  [471 

e t  un  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ. On peut  en  e f f e t  espére r  o b t e n i r  avec l a  

pho tod iode  Scho t t ky  des temps de réponse t r è s  c o u r t s  [48-511 e t  en out re ,  

l a  t e c h n o l o g i e  de ce composant pho todé tec teu r  e s t  t o u t  à f a i t  compa t i b l e  avec 



l a  t e c h n o l o g i e  p l a n a r  du  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ, b i e n  m a i t r i s é e  au l abo ra -  

t o i r e  [ 5 2 ] .  Une t e l l e  i n t é g r a t i o n  a  d é j à  é t é  proposée p a r  d ' a u t r e s  au teu rs  [ 5 3 ]  

mais l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux n ' é t a i e n t  pas s u f f i s a n t s  pou r  j uge r  des p o s s i -  

b i l i t é s  d u  d i s p o s i t i f  dans l e  domaine des hau tes  f réquences ; de p l u s  il n ' o f f r a i t  

qu'une i n t é g r a t i o n  m o n o l i t h i q u e  p a r t i e l l e  (pho tod iode  S c h o t t k y  e t  MESFET 

s u r  l a  même puce ma is  r e l i é s  p a r  des f i  1s de connex ion) .  

L ' o b j e t  de ce t r a v a i l  e s t  donc de p r é s e n t e r  l ' é t ude ,  La concept ion,  

l a  r é a l i s a t i o n  e t  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  de pho to récep teu rs  a s s o c i a n t  en i n t é g r a t i o n  

mono l i th ique ,  s u r  AsGa, une pho tod iode  S c h o t t k y  e t  u n  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de 

champ (TEC). 

Le p remie r  c h a p î t r e  e s t  consacré  a une p r é s e n t a t i o n  géné ra l e  dans 

l a q u e l l e  nous rappe lons  b r ièvement  l e  p r i n c i p e  de l a  p h o t o d é t e c t i o n  e t  l e s  

p r i n c i p a u x  d é t e c t e u r s  op t i ques  h a b i t u e l l e m e n t  u t i l i s é s ,  en i n s i s t a n t  p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t  su r  l a  pho tod iode  S c h o t t k y  s u r  AsGa q u i  e s t  l e  composant 

pho todé tec teu r  à l a  base  des é tudes  e t  des r é a l i s a t i o n s  t echno log iques  q u i  

son t  p résen tées  dans ce t r a v a i l .  De ce p o i n t  de vue, nous e f f e c t u o n s  une 

étude s i m p l i f i é e  des p r o p r i é t é s  é l e c t r i q u e s  e t  o p t o é l e c t r o n i q u e s  de l a  

photod iode.  

Dans l e  deuxième chap î t r e ,  nous tentons, s u r  ' l a  base des t r avaux  

de PERSONICK [54-551 d ' é v a l u e r  e n  t r a n s m i s s i o n  numérique l e s  pu issances  

min ima les  d é t e c t a b l e s  pa r  une t g t e  o p t i q u e  a s s o c i a n t  une pho tod iode  e t  u n  

TEC. Ce t t e  ana l yse  t i e n t  compte des p r i n c i p a l e s  sources  de b r u i t  du photo-  

r é c e p t e u r  : r é s i s t a n c e  de p o l a r i s a t i o n ,  cou ran t  de f u i  te, b r u i t  e n  l / f ,  

b r u i t  de c a n a l  ..., e t  nous a i d e r a  pour  d é f i n i r  une s t r u c t u r e  o p t i m a l e  

de pho to récep teu r  e t  ses c o n d i t i o n s  de fonc t ionnement .  Nous t e rm inons  ce 

c h a p i t r e  p a r  l a  p r é s e n t a t i o n  des d i f f é r e n t e s  techn iques  de mesure que nous 

avons u t i l i s é e s  pour  c a r a c t é r i s e r  nos composants e t  c i r c u i t s  i n t é g r é s .  

Les d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s  que nous proposons son t  p résen tées  dans 

l e s  chapî t r e s  s u i v a n t s  . 



Le c h a p i t r e  I I I  e s t  consacré a une p rem iè re  t ê t e  de 

récep t ion ,  l e  b u t  de c e t t e  r é a l i s a t i o n  é t a n t  d ' é t u d i e r  l a  f a i s a b i l i t é  d ' u n  

pho to récep teu r  e n  t ê t e  d o n t  l a  s t r u c t u r e  e s t  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e  e t  q u i  c o n s i s t e  

à a s s o c i e r  une pho tod iode  Scho t t ky  en s t r u c t u r e  "p l ana r "  e t  u n  TEC monté en 

source  commune. L ' a s p e c t  s i m p l i f i é  de ce c i r c u i t  i n t é g r é  se s i t u e  au  n i v e a u  de 

l ' é p i t a x i e  u t i l i s é e  p u i s q u ' i l  s ' a g i t  d ' u n e  é p i t a x i e  c l a s s i q u e  pour  TEC. Nous 

p résen tons  dans ce  c h a p i t r e  l a  c o n c e p t i o n  de l a  puce, l e s  d i f f é r e n t e s  é tapes 

de r é a l i s a t i o n  t echno log ique  e t  l e s  c a r a c t é r i s a t i o n s  que nous avons e f fec tuées ,  

a u s s i  b i e n  su r  l a  t ê t e  de r é c e p t i o n  que s u r  l e s  composants de c o n t r ô l e  (photodiode, 

TEC e t  é c h e l l e s  de r é s i s t a n c e s ) .  Chacune de ces c a r a c t é r i s a t i o n s  s'accompagne 

d ' une  i n t e r p r é t a t i o n  des r é s u l t a t s  observés  a f i n  de mieux d é f i n i r  l e s  l i m i t e s  de 

ce c i r c u i t  i n t é g r é .  

Ces l i m i t e s  nous condu isen t  à d é f i n i r  une n o u v e l l e  s t r u c t u r e  de t ê t e  

o p t i q u e  que nous p résen tons  dans l e  c h a p i t r e  I V .  E l l e  e s t  r é a l i s é e  su r  une 

é p i t a x i e  s p é c i a l e  comprenant une couche non i n t e n t i o n n e l l e m e n t  dopée ( n i d )  

déposée s u r  couches c l a s s i q u e s  pour  TEC, ces couches é t a n t  é p i t a x i é e s  au  

l a b o r a t o i r e  p a r  é p i t a x i e  pa r  j e t s  m o l é c u l a i r e s  (EJM). La s t r u c t u r e  de l a  

pho tod iode  e s t  a l o r s  de t ype  "semi-p lanar"  mais pour  b i e n  l a  d i s t i n g u e r  de l a  

p rem iè re  nous u t i l i s o n s  l a  t e r m i n o l o g i e  "mésa". Le t r a n s i s t o r  a, approximat ivement,  

l e s  memes c a r a c t é r i s t i q u e s  que c e l u i  du c i r c u i t  i n t é g r é  p récéden t .  Après a v o i r  

p r é s e n t é  l a  c o n c e p t i o n  e t  l e s  d i f f é r e n t e s  é tapes  de r é a l i s a t i o n  du  d i s p o s i t i f  

nous consacrons l a  deuxième p a r t i e  de ce c h a p i t r e  aux c a r a c t é r i s a t i o n s  de ce 

c i r c u i t  i n t é g r é  e t  des composants é l émen ta i r es  q u i  l e  c o n s t i t u e n t .  Une 

i n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s  expér imentaux e s t  proposée en t e n a n t  compte 

des ana lyses  e f f e c t u é e s  aux c h a p i t r e s  1 e t  I I .  

Enfin, dans l e  b u t  d 'augmenter  l e s  per formances hau tes  f réquences  

de l a  t ê t e  de r é c e p t i o n ,  une a s s o c i a t i o n  de l a  pho tod iode  S c h o t t k y  avec u n  

t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ a gaz d ' é l e c t r o n s  b i d i m e n s i o n n e l  (TEGFET) [55], 

e s t  env isagée a u  c h a p î t r e  V. Une e s t i m a t i o n  de l ' a m é l i o r a t i o n  p o s s i b l e  des 

per formances e s t  t o u t  d ' abo rd  p résen tée  a v a n t  de d é c r i r e  l a  r é a l i s a t i o n  

t echno log ique  e t  l e s  per formances obtenues.  
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Chapitre I 



PRESENTATION GENERALE 

INTRODUCTION 

Ce premier chapitre est consacré à une présentation générale 

dans laquelle nous rappelons brièvement le principe de la photodétection 

et les principaux détecteurs optiques habituellement utilisés, en 
t 
insistant plus particulièrement sur la photodiode Schottky sur Arséniure 

de Gallium qui' est le composant photodétecteur à 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 dispositi P.S. 



1.1. PRINCIPE DE LA PHOTOOETECTION : 

Un Faisceau lumineux incident sur un matériau semiconducteur 

peut entraîner dans celui-ci des variations de conductivité appelées 

photoconductivité. En effet, un photon incident possédant une énergie hv 

supérieure à l'énergie de bande interdite Eg du matériau semiconducteur 

considéré, peut créer une paire électron-trou en faisant passer un 

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

Figure 1.1. : Photocréation d 'une pa i re  é lec t ron- t rou.  



Sous l'effet d'un champ électrique, les porteurs photocréés 

sont entraînés et donnent naissance à un photocourant 1 recueilli dans 
ph 

le circuit extérieur; seule une excitation lumineuse de longueur d'onde 

inférieure à X =1.24/Eg ( Ac : longueur d'onde de coupure) peut alors 
C 

donner naissance à un photocourant. 

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

loi exponentielle (loi de Lambert) : 

2 
avec - F : flux de photons(en nombre de photons / cm /s ) 

- a : coefficient d'absorption. 

Le coefficient d'absorption a et la profondeur de pénétration 

1/a de quelques semiconducteurs couramment employés sont donnés figure 

1.2. 

Figure 1 . 2 .  : C o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  a e t  profondeur de 
péné t r a t ion  L de semiconducteurs u t i l i s é s  pour 

l a  photodétect ion en fonc t ion  de l a  longueur d 'onde  [ I l  . 



A l a  longueur  d ' o n d e  de  0 , 8 p ,  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o r i  d e  
4 -1 

l l A r s é n i u r e  de Gal l ium (GaAs) e s t  v o i s i n  de  10 cm , s o i t  une p r o f o n d e u r  

de  p é n é t r a t i o n ,  c o r r e s p o n d a n t  à 63% de  Flux lumineux a b s o r b é ,  de  1 ' o r d r e  

du micron.  

C e t t e  p r o f o n d e u r  de  p é n é t r a t i o n  p e u t  d e v e n i r  t r è s  f a i b l e  

l o r s q u e  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  diminue.  A i n s i ,  s i  l e s  mécanismes de  

recombinaison e n  s u r f a c e  s o n t  r a p i d e s  comme c ' e s t  l e  c a s  dans  les 

j o n c t i o n s  P-N e n  GaAs ( v i t e s s e  de  recombina i son  s u p e r f i c i e l l e  v o i s i n e  de  
6 10 cm.s-' [ 2 ] ) ,  a l o r s  l a  p h o t o s e n s i b i l i t é  d é c r o î t  r ap idement .  

I l  e x i s t e  donc une bande s p e c t r a l e  d e  p h o t o d é t e c t i o n  l i m i t é e  

pour  l e s  g randes  l o n g u e u r s  d 'onde  p a r  l a  bande i n t e r d i t e  du m a t é r i a u  e t  

pour  l e s  f â i b l e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  p a r  l a  v i t e s s e  de  recombina i son  e n  

s u r  f a c e .  

LES DETECTEURS OPTIQUES : 

T r o i s  d é t e c t e u r s  o p t i q u e s  s o n t  h a b i t u e l l e m e n t  u t i l i s é s  pour  l a  

d é t e c t i o n  d i r e c t e  de s i g n a u x  numériques en  t é l écommunica t ions  o p t i q u e s :  

il s ' a g i t  du p h o t o c o n d u c t e u r ,  de  l a  d i o d e  P . I . N . ,  e t  de  l a  p h o t o d i o d e  

à ava lanche  [ 3 ] .  La p h o t o d i o d e  S c h o t t k y  d o n t  l e s  mécanismes s e  

r a p p r o c h e n t  beaucoup de  l a  d i o d e  P.I .N. f e r a  l ' o b j e t  d ' u n  p a r a g r a p h e  

s p é c i a l ,  puisque c e  composant a  é t é  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  u t i l i s é  d a n s  l e  

c a d r e  de  c e t t e  é t u d e .  

Rappelons  que l e  p h o t o d é t e c t e u r  e s t  un composant c r i  t i q u e  d a n s  

t o u t  système d e  communication p a r  F i b r e s  o p t i q u e s ;  il r e ç o i t  d e s  

i m p u l s i o n s  de l u m i è r e  q u ' i l  c o n v e r t i t ,  avec  l e  moins de  p e r t e s  p o s s i b l e s ,  

e n  impuls ions  é l e c t r i q u e s  q u i  peuvent  ê t r e  u t i l i s é e s  pour  une l i a i s o n  

t é l é p h o n i q u e ,  d a n s  un o r d i n a t e u r  ou p a r  t o u t  a u t r e  t e r m i n a l  d ' e x t r ê m i t é .  

Pour c e t t e  u t i l i s a t i o n ,  l e  d é t e c t e u r  d o i t  s a t i s f a i r e  à un 

c e r t a i n  nombre d e  s p é c i f i c i t é s  [3 ]  : 

- ê t r e  t r è s  s e n s i b l e  e t  l e  moins b r u y a n t  p o s s i b l e  d a n s  une 

l a r g e  bande p a s s a n t e  aux i m p u l s i o n s  de  l u m i è r e  d ' u n e  

l o n g u e u r  d ' o n d e  donnée.  



- être fiable. 
- pouvoir être produit avec un faible coût de Fabrication. 

1.2.1. - Le Photoconducteur [4] : 

Considérons un photoconducteur en matériau 1 II-V ( Figure 1.3) 

constitué d'un substrat semi-isolant sur lequel une couche active a été 

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

( COUCHE A C T I V E  I /  I 

F i g u r e  1 . 3 .  : P h o t o c o u r a n t  1 ,, d é l i v r é  a u x  b o r n e s  d ' u n  p h o t o c o n d u c t e u r  
e n  s t r u c t u r e  p 8 a n a r .  



Lorsque le photoconducteur est illuminé, la lumière absorbée 

génére des paires électron-trou qui augmentent la conductivité de la 

couche active. Les porteurs créés sont alors dissociés et collectés à 

chacun des contacts sous l'effet d'un champ électrique appliqué. Un 

photocourant 1 peut alors être détecté dans le circuit extérieur 
ph 

( figure 1.3). 

Plus précisèment 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 mécanisnies de piégeage 

intrinsèques au matériau. . 

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

avec : durée de vie des trous v 

Tt : temps de transit des électrons. 

par : 

G dépend du matériau semiconducteur utilisé et de sa géométrie 

- La vitesse des porteurs et la distance inter-électrodes qui 
agissent directement sur le temps de transit T t' 

- La nature des piéges (interface, surface, volume) qui 
régissent la durée de vie .rv. 

Pour certaines communications cptiques, il est nécessaire de 

connaître le comportement du dispositif soumis à une suite très rapide 

d'impulsions optiques représentant l'information codée numériquement en 

binaire : 1 = lumière, O = obscurité. 
Le débit d'informations à transmettre est directement lié à la 

réponse fréquentielle (ou bande passante) du photoconducteur. 

Lorsque le photoconducteur est soumis à un signal optique 

modulé sinusoldalement, le photocourant est lui aussi modulé; le gain 

dynamique à la fréquence f est dcnné par : 



dans l'hypothèse d'un mécanisme de recombinaison obeissant à une loi de 

Poisson dont la constante de temps est la durée de vie rv des paires 

électron-trou. 

La réponse à une impulsion lumineuse est caractérisée par une 

décroissance exponentielle (figure 1.4) : 

avec N quantité de paires électron-trou créées par e 
l'impulsion lumineuse 

et q charge de l'électron. 

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



Le temps de réponse du dispositif est directement lié à la 

durée de vie des trous; un photoconducteur à grand gain et temps de 

réponse court est donc difficilement réalisable. Grande sensibilité et 

très 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 : 

- l e bruit thermique. 

I l  est du aux fluctuations thermiques de la résistance 

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

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 photocréées et de leur 

durée de vie r v ;  il s'exprime sous la forme : 

avec w pulsation du signal. 



Les photoconducteurs GaAs ont été largement étudiés au C.H.S. 

par l'équipe optoélectronique [4,5,6]. Actuellement ces études se 

poursuivent sur d'autres matériaux III-V [7] et sur l'intégration de ces 

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

[IO]. 

1 .2 .2 .  La Diode P.I.N. -- 

Comme la photodiode à avalanche, la diode P.I.N. est dérivée de 

la diode à jonction P-N dont nous rappelons ici le mécanisme 

[ l  ,Il ,12,26]. Au niveau de la jonction P-N, il y a création d'une zone 

déserte de largeur W à l'intérieur de laquelle règne un champ électrique: 

une barrière de potentiel eV apparaît entre les zones N et P (figure B 
1.5). 

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

le passage d'un courant 1 à travers la jonction selon une loi de la forme 

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

courant de saturation. Ce courant dû à l'agitation thermique est 

pratiquement indépendant des conditions locales de champ électrique. 

- En polarisation directe, VA>O : la hauteur de barrière est 
réduite à VB - VA; le courant croît très rapidement avec la tension. 

- En polarisation inverse, VA<O : la hauteur de barrière 

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

En photodétection le composant est polarisé en inverse. Si la 

paire électron- trou est générée dans la zone de déplétion, elle est 



Figure 1.5. : La jonction P-N, cas simplifié d'une jonction abrupte 
a - profil de dopage 
b - diagramme d'énergie 
c - carte du champ électrique 
d - distribution de la charge d'espace 



d i s s o c i é e  e t  p a r t i c i p e  au p h o t o c o u r a n t  q u i  t r a v e r s e  l a  j o n c t i o n .  S i  e l l e  

e s t  c r é é e  h o r s  de  l a  zone d é p l é t é e  à moins d ' u n e  l o n g u e u r  de  d i f f u s i o n ,  

e l l e  p o u r r a  a t t e i n d r e  l a  zone d é p l é t é e  e t  p a r t i c i p e r a  a u s s i  au 

p h o t o c o u r a n t .  

Deux f a c t e u r s  l i m i t e n t  l a  r a p i d i t é  e n  temps d e  réponse  du 

p h o t o d é t e c t e u r  : l a  d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s  e t  l e  temps de  t r a n s i t  dans  l a  

zone d é p l é t é e .  Un t r o i s i è m e  f a c t e u r  i n t e r v i e n t ,  il s ' a g i t  d e  l a  c a p a c i t é  

C de j o n c t i o n  q u i  i n t r o d u i t  une c o n s t a n t e  de  temps RC ( R  r é s i s t a n c e  de  

c h a r g e )  l i m i t a n t  l a  bande p a s s a n t e .  

P a r  a i l l e u r s ,  l a  j o n c t i o n  empéchant l a  r é i n j e c t i o n  d e s  

p o r t e u r s ,  l e  rendement q u a n t i q u e  d é f i n i  comme l e  nombre de  p a i r e s  

é l e c t r o n - t r o u  g é n é r é e s  p a r  photon i n c i d e n t  e t  d é t e r m i n é  à l ' a i d e  de  l a  

r e l a t i o n  : 

a v e c  PL p u i s s a n c e  lumineuse  i n c i d e n t e  

h  c o n s t a n t e  de  P lanck  

v f réquence  

h v  é n e r g i e  d ' u n  photon.  

e s t  i n f é r i e u r  à 1 .  

On d é f i n i t  éga lement  l e  c o e f f i c i e n t  de  r é p o n s e  R du 

p h o t o d é t e c t e u r  p a r  : 

R c a r a c t é r i s e  l e  rendement g l o b a l  de  c o n v e r s i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  

lumineuse  e n  c o u r a n t  é l e c t r i q u e .  



Le rendement quantique maximum est obtenu pour une épaisseur de 
* 

zone déserte W supérieure à la profondeur de pénétration L du flux 

lumineux, environ 1 w à la longueur d'onde 0 , 8 q  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 T~ des porteurs est long. 

Cependant, il Faut noter qu'en assimilant la jonction à un condensateur 

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

avec S : surface de la jonction 

E : permittivité du matériau semiconducteur 

& = EoEr 
E: permittivité du vide 
O 

permittivité relative du semiconducteur. 

Elle montre l'intérêt d'augmenter W pour limiter la constante 
t 

de temps RC . Un compromis doit 'donc être réalisé, comme pour le 

photoconducteur, entre rendement'quantique et temps de réponse. 

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

de jonction abrupt, à : 

avec ND dopage de la zone N 

NA dopage de la zone P 

VB barrière de potentiel 

VR tension de polarisation inverse. 

Une manière d'améliorer les performances de la diode à jonction 

P-N est de réduire le dopage afin d'augmenter W, l'épaisseur de la 'zone 

de charge d'espace sans modifier la tension de polarisation [ 13 ] .  Cette 

façon de procéder conduit à la diode P.I.N., le photodétecteur le plus 

couramment employé dans les systèmes de communications optiques à grandes 

longueurs d ' ondes [ 3 ] .  



E l l e  e s t  r é a l i s é e  p a r  l ' i n s e r t i o n  e n t r e  les  zones  N e t  P d ' u n e  

zone 1 quasiment  i n t r i n s è q u e  ( f i g u r e  1 . 6 ) .  

F igu re  1.6. : Photodiode P.1 .N. 
R é p a r t i t i o n  du champ é l e c t r i q u e  i n t e r n e .  

En fonc t ionnement ,  l a  d i o d e  e s t  soumise à une t e n s i o n  i n v e r s e  

s u f f i s a n t e  pour  a p p a u v r i r  e n  p o r t e u r s  l i b r e s  l a  t o t a l i t é  de  l a  zone 

i n t r i n s è q u e  t r è s  l a r g e ,  c e  q u i  c o n d u i t  à un rendement q u a n t i q u e  proche d e  

1 e t  à une f réquence  de  c o u p u r e  F = ' /  2mc  é l e v é e ,  e n  c h o i s i s s a n t  
C 

j u d i c i e u s e m e n t  l ' é p a i s s e u r  de l a  zone 1 e t  l a  s u r f a c e  de  l a  d i o d e .  Pour 



r é d u i r e  au maximum les p e r t e s  h o r s  de  l a  zone 1, on c r é e  l a  j o n c t i o n  très 

p r è s  de  l a  s u r f a c e .  S i  l a  c a p a c i t é  e s t  s u f f i s a m m e n t  f a i b l e ,  l e  temps d e  

t r a n s i t  d e s  p o r t e u r s  dans  l a  zone d é p l é t é e  l i m i t e r a  donc l a  r a p i d i t é  d e  

l a  d i o d e ;  Dans l a  mesure où l e  t r a n s i t  d e s  p o r t e u r s  s ' e f f e c t u e  d a n s  du 

m a t é r i a u  i n t r i n s è q u e  ( g r a n d e  m o b i l i t é ) ,  l a  d i o d e  P.I.N. e s t  un composant 

t r è s  r a p i d e .  

Deux t y p e s  de  b r u i t  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l a  pho tod iode  P.I .N. 

- un b r u i t  dû aux f l u c t u a t i o n s  s t a t i q u e s  de  l a  g é n é r a t i o n  d e s  

p o r t e u r s .  Dans l ' h y p o t h è s e  d ' u n  p r o c e s s u s  P o i s s o n i e n  e t  s i  l ' o n  c o n s i d è r e  

l e  c o u r a n t  d ' o b s c u r i t é  e t  l e  p h o t o c o u r a n t ,  l e  c o u r a n t  quadrataique moyen 

e s t  donné par  l ' e x p r e s s i o n  c l a s s i q u e  d ' u n  b r u i t  d e  g r e n a i l l e  : 

- un b r u i t  t h e r m i q u e  dû à l a  r é s i s t a n c e  é q u i v a l e n t e  R de  
e  q  

l a  pho tod iode  a s s o c i é e  à s o n  . c i r c u i t  de  p o l a r i s a t i o n ;  il e s t  donné p a r  l a  

r e l a t i o n  de Nyquis t  : 

1.2.3. LA PHOTODIODE A AVALANCHE : 

Une a u t r e  maniè re  d ' a m é l i o r e r  l e s  pe r fo rmances  d e  l a  d i o d e  à 

j o n c t i o n  P-N e s t  d ' augmente r  l a  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  a f i n  de  p rovoquer  

un phénomène d ' a v a l a n c h e  q u i  donne un g a i n  i n t e r n e  au d i s p o s i t i f  [13]  : 

c ' e s t  l a  pho tod iode  à a v a l a n c h e .  Sous  l ' e f f e t  d ' u n  champ é l e c t r i q u e  

su f f i samment  é l e v é ,  un p o r t e u r  peut  gagner  a s s e z  d ' é n e r g i e  pour  i o n i s e r  



un atome du r é s e a u  c r i s t a l l i n  e t  a i n s i  c r é e r  une p a i r e  é l e c t r o n  t r o u .  Les 

p o r t e u r s  c r é é s  von t  s e  d é p l a c e r  à . l e u r  t o u r  d a n s  l a  zone d é s e r t é e ,  gagner  

de  1 ' é n e r g i e  s o u s  l ' e f f e t  du champ é l e c t r i q u e  e t  p r o d u i r e  d ' a u t r e s  

p o r t e u r s  d e  c h a r g e ,  l e s  é l e c t r o n s  e t  l e s  t r o u s  s e  d é p l a ç a n t  e n  s e n s  

i n v e r s e .  C ' e s t  l e  p r o c e s s u s  c u m u l a t i f  de  l a  m u l t i p l i c a t i o n  d e s  p o r t e u r s  

l i b r e s  que  l ' o n  d é s i g n e  p a r  a v a l a n c h e  [14] .  I l  y  a  donc a m p l i f i c a t i o n  du 

c o u r a n t  p r i m a i r e  c i r c u l a n t  à f a i b l e  champ : 

avec  M : g a i n  i n t e r n e  ou f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n .  

Cependant chaque i o n i s a t i o n  e s t  un évènement a l é a t o i r e .  Le g a i n  

i n s t a n t a n é  m f l u c t u e  t r è s  r ap idement  e t  i n t r o d u i t  un b r u i t  en  e x c è s  

c a r a c t é r i s é  paf un f a c t e u r  de  b r u i t  ' : 

où M = <m> e s t  l e  g a i n  moyen en c o u r a n t  a c c e s s i b l e  à l a  

mesure.  

Le b r u i t  de g r e n a i l l e  e s t  a l o r s  donné p a r  : 

C o n t r a i r e m e n t  à l a  d i o d e  P . I . N . ,  l a  P . D . A .  p o s s è d e  donc un g a i n  

i n t e r n e  mais  e l l e  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  un n iveau  de  b r u i t  p l u s  é l e v é .  

La s o l u t i o n  pour r é a l i s e r  d e s  p h o t o d i o d e s  à a v a l a n c h e  a y a n t  un 

f a i b l e  f a c t e u r  de  b r u i t  e n  e x c è s  e s t  t o u t  d ' a b o r d  d ' u t i l i s e r  un m a t é r i a u  

dont  l e s  t a u x  d ' i o n i s a t i o n  (nombre d e  p a i r e s  e l e c t r o n - t r o u  c r é é e s  p a r  

u n i t é  de  l o n g u e u r  dans  l e  s e n s  du champ é l e c t r i q u e  p a r  l e  p o r t e u r  

i n c i d e n t )  d e s  é l e c t r o n s  e t  d e s  t r o u s  s o n t  a u s s i  inégaux  que p o s s i b l e  e t  

e n s u i t e  de  r é a l i s e r  une s t r u c t u r e  t e l l e  que l ' a v a l a n c h e  s o i t  i n i t i é e  p a r  

l e s  p o r t e u r s  a y a n t  l e  p l u s  f o r t  t a u x  d ' i o n i s a t i o n .  



niveau du vide 

SC t y p e n  

Figure 1.7. : Diagramme de bande d'énergie d'un contact 
M-SC avec $,,, > $, a - avant contact 

b - après contact à 
l'équilibre thermique. 



1.3. LA PHOTODIODE SCHOTTKY 11-15-16-17-18-19-201 

1.3.1. Aspect électrique : 

Lorsque l'on met en contact un métal et un semiconducteur, une 

barrière de potentiel se forme à l'interface. Si le semiconducteur est 

dopé uniformément n la zone déplétée qui en résulte est semblable à celle 

d'une jonction P-N ''One Sided" abrupte [l] : c'est le modèle idéal que 

nous utiliserons. 

La barrière de Schottky est un contact métal semiconducteur 

redresseur, c'est à dire que le potentiel de sortie Qm pour le métal est 

supérieur au potentiel de sortie 4 pour le SC de type n [15-161. Les s 
diagrammes de bande du métal et du SC type n sont donnés avant contact 

( figure 1.7.a) et après contact à l'équilibre thermique (alignement des 

niveaux de Fermi) (figure 1.7.b). 

L'incurvation des bandes d'énergie traduit l'existence à 

l'interface d'un potentiel qui repousse les électrons vers l'intérieur du 

SC, c'est l.e potentiel de "Built-in" où de diffusion $ : 
O 

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

et d'épaisseur W. 

D'après (13) où on considère ND >> NA et VB = 
$0 

il vient : 

La barrière vue par les électrons se dirigeant du métal vers le 

SC est : 

où Xs est l'affinité électronique du SC 

et 
Qb la hauteur de barrière Schottky du contact M-SC. 



La c a p a c i t é  de l a  j o n c t i o n  est donnée p 2 r  : 

e t  l a  cha rge  d ' e s p a c e  QçC p a r  : 

Pour c a r a c t é r i s e r  l a  j o n c t i o n ,  on e x p r i m e  (1.20) s o u s  l a  forme 

$ e t  ND peuven t  a l o r s  &tre  d é d u i t s  d ' u n e  mesure  de  C ( V R )  
O 

( f i g u r e  1 . 0 ) .  

F igu re  1.8. : Courbe '/ * en f o n c t i o n  de l a  t ens ion  i n v e r s e  app l i quée  
~ é t e r m i n a E i o n  de e t  ND 



Pour VR = O, on déduit 
O 

Connaissant qo, on peut en déduire $b à partir de (1.19) : 

kt In (3) avec V = - 
n q ND 

' où Nc est la densité effective d'états dans la bande de conduction. 

En toute rigueur, il faudrait aussi tenir compte, dans 

1 ' expression d" potentiel de Built-in, de deux termes supplémentaires : 

c 
- un terme de la forme kT/ associé à l'énergie thermique des 

q 
porteurs, qui diminue . 

$0 

- un terme A@ , provenant de l'effet de force image, qui 
abaisse lorsque l'on applique un champ extérieur. 

O 

Enfin les états d' inter face présentent, en général, une charge 

Qçs négative qui a pour effet d'abaisser le niveau de Fermi, ce qui 

entraîne une augmentation de la hauteur de barrière Schottky et un 

élargissement de la zone déserte. 

La caractéristique courant-tension donnée figure 1.9, d'une 

jonction métal semiconducteur est décrite par la relation (1.26) obtenue 

à partir de la théorie de l'émission thermoionique : 



a v e c  1 c o u r a n t  the rmoion ique  e n c o r e  a p p e l é  c o u r a n t  d e  s a t u r a t i o n  e t  s 
donné p a r  : 

* 
IS = S R T~ e x p  ( -qab/kT)  

a v e c  S a i r e  de  l a  j o n c t i o n  ,, 
R" c o n s t a n t e  de Richardson  e f f e c t i v e  : 

,q* = 4 ~ r  q m* k 2  
h ' = 120 ~ / ~ ~ c m ~ ~ o u r  d e s  é l e c t r o n s  l i b r e s  

T t empéra tu re  a b s o l u e  

n  f a c t e u r  d ' i d é a l i  t é  .. 
m" masse effect ive 

Figure 1 .9 .  : Caractéristique I ( V )  d'une diode à barrière Schottky ( a )  
comparée à une diode à jonction P-N ( b )  ~ 1 5 1  
Cas de deux diodes Si ayant la  merne surface de jonction. 



En p o l a r i s a t i o n  d i r e c t e  : V > O  

iO  d e v i e n t  IIO - V ,  l ' a b a i s s e m e n t  du p o t e n t i e l  de  B u i l t - i n  f a v o r i s e  l e  

p a s s a g e  d e s  é l e c t r o n s  du SC v e r s  l e  m é t a l  a l o r s  que l a  h a u t e u r  d e  

b a r r i è r e  S c h o t t k y  O b  r e s t e  inchangée  e t  que l e  c o u r a n t  métal-SC e s t  

donc cons  t a n t  

En p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e  : V = - V R  < O 

$,, d e v i e n t  IIo+ V R ,  l ' a u g m e n t a t i o n  du p o t e n t i e l  de  B u i l t - i n  l i m i t e  

l e  c o u r a n t  du SC v e r s  l e  m é t a l  j u s q u ' à  l ' a n n u l e r  pour une p o l a r i s a t i o n  

i n v e r s e  s u f f i s a n t e .  Pa r  c o n t r e  l e  c o u r a n t  Métal  SC r e s t e  i n c h a n g é .  Le 

c o u r a n t  t o t a l  s e r a  donc donné p a r :  

* "  
I t o t  

= S R  ex^ (-qBb/kT) à V é l e v é e  
R 

Pour' t e n i r  compte d e s  é c a r t s  r e l e v é s  e n t r e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

e n  p r a t i q u e  e t  l e  c a s  i d é a l  t h é o r i q u e ,  un nombre n  s a n s  d imens ion  a p p e l é  

Facteui. d ' i d é a l i t é  e s t  i n t r o d u i t  [ Z O ] .  La c a r a c t é r i s t i q u e  I(V) a  a l o r s  

pour  e x p r e s s i o n  : 

1 = IS exp (qV/nkT) - 1) 

n  = 1 c o r r e s p o n d  au c a s  d ' u n e  d i o d e  S c h o t t k y  i d é a l e .  

n  t r a d u i t  l a  q u a l i t é  de  l ' é t a t  d e  s u r f a c e  a v a n t  e t  pendan t  l a  

m é t a l l i s a t i o n  : l a  p r é s e n c e  d ' u n  oxyde où une s u r f a c e  b o u l e v e r s é e  p a r  une 

a t t a q u e  p e u t  e n t r a î n e r  un mauvais c o e f f i c i e n t  d ' i d é a l i t é  ( n  p l u s  g r a n d  

que  1 ) .  



I l  f au t  remarquer que l ' expér ience  montrs que p lu s  l e  fac teur  

d ' i d é a l i t é  de l a  diode e s t  f a i b l e ,  p lus  sa f i a b i l i t é  e s t  grande [ 2 1 ] .  

En t ou t e  rigueur, il faudra i t  auss i  t e n i r  compte de l a  chute de 

tension dans l a  rés is tance  & r i e  de l a  diode, V devient a l o r s  V - IxR 

[20-22-23] .  

A p a r t i r  du t r a cé  serni- logarithmique de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

I(V) en d i rec t  ( f i g u r e  0 on peut accéder à Is  e t  n . 

Figure 1.10. : Caractéristique 1 ( V )  en d i rec t  d'une diode Schottky 
Tracé semi - l o g a r i  thmique permettant d'accèder à 
IS e t  n 



En e x t r a p o l a n t  l a  d r o i t e  à V = O ,  on p e u t  o b t e n i r  Is d o n t  l a  

v a l e u r  c o n d u i t  à m b  e n  u t i l i s a n t  ( 1 . 2 7 )  : 

La p e n t e  de l a  d r o i t e  permet d ' o b t e n i r  n  : 

k t  
avec V = - 

T q 

Une bonne b a r r i è r e  S c h o t t k y  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  une v a l e u r  de  

n  i n f é r i e u r e  à 1 ,  1 [18] .  

Le c o u r a n t  dû aux p o r t e u r s  m i n o r i t a i r e s ,  p a r  i n j e c t i o n  de  t r o u s  

du m é t a l  v e r s  l e  s e m i c o n d u t t e u r  e s t  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  l e  c o u r a n t  

d ' é m i s s i o n  the rmoion ique .  A l ' i n v e r s e  de  l a  j o n c t i o n  P-N, l a  b a r r i è r e  d e  

S c h o t t k y  e s t  commandée p a r  l e s  p o r t e u r s  m a j o r i t a i r e s  [15]  : c e c i  rend l a  

d i o d e  S c h o t t k y  i d é a l e  pour  d e s  a p p l i c a t i o n s  e n  commutation r a p i d e .  En 

e f f e t ,  dans  une j o n c t i o n  P-N l a  r a p i d i t é  de  commutation e s t  l i m i t é e  p a r  

l e  s t o c k a g e  d e s  c h a r g e s  que s o n t  l e s  p o r t e u r s  m i n o r i t a i r e s .  Lorsque l ' o n  

comrnute une d i o d e  S c h o t t k y  i n v e r s e  d i r e c t e ,  c e t t e  l i m i t a t i o n  n ' e x i s t e  

p a s ,  c ' e s t  p l u t ô t  l a  c o n s t a n t e  de  temps RC q u i  l i m i t e r a  l a  r éponse  

f r é q u e n t i e l l e  de  l a  d i o d e .  

Avant d ' a b o r d e r  l ' a s p e c t  p h o t o d é t e c t i o n ,  nous p r é s e n t o n s  

F i g u r e s  ( 1. ' i l  a  e t  I . 1 2 a )  l e s  s t r u c t u r e s  d e s  p h o t o d i o d e s  u t i l i s é e s  dans  

l a  s u i t e  de  n o t r e  t r a v a i l ,  e l l e s  s o n t  r é a l i s é e s  s u r  GaAs. La forme 

géomét r ique  de  base  e s t  un c a r r é ;  e l l e  e s t  rendue p o l y g o n a l e  pour  é v i t e r  

d e s  p o s s i b i l i t é s  de c l a q u a g e  dû à d e s  i r r é g u l a r i t é s  de  champ. La s u r f a c e  
2  1 a c t i v e  e s t  . d e  6 2 0 0 ~  . La s t r u c t u r e  c h o i s i e  e s t  de  t y p e  p l a n a r t  pour l a  

p r e m i è r e  r é a l i s a t i o n  e t  pour l a  seconde de  type  'mésa; Dans l e s  deux c a s  

l e  c o n t a c t  ohmique e n t o u r e  l e  c o n t a c t  S c h o t t k y .  



Figure 1 . l l . a .  : St ruc tu re  géométrique de l a  photodiode Schottky 
' pl anar '  

b. : Variat ions du champ é l ec t r i que  dans l a  zone d é s e r t e ,  
en po la r i sa t ion  inverse .  



Figure 1.12.a:  Structure géométrique de la  photodiode Schottky 'mésa' 
b .  : Variations d u  champ électr ique dans la  zone dgserte 

en polarisation inverse . 



La figure 1 .  Il b représente les variations du champ électrique 

suivant x et y sous le contact métallique. Si 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 à celui de la structure 'planar', est 

déposé sur une couche non intentionnellement dopée épitaxiée sur une 

épitaxie type transistor à effet de champ (figure I.12a). Le champ 

alectrique se limite à une composante transversale 'dont les variations 

sont semblables à celles de la structure 'planar' (figure I.12b). 

Les équipotentielles des structures ' planar ' et 'mésa' sont 

présentées figure 1.13; elles sont obtenues à 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. 

1 I 

c n  1 [ C.S. 1 
I I 

Figure 1.13. : Equipotentielles 
a - de la structure 'pl anar' 
b - de la structure'mésa: 



En ce qui concerne la structure ' planar' , le contact Schottky 
est déposé sur la couche dopée n dont l'épaisseur a, de l'ordre du 

micron, est très petite devant les dimensions de la photodiode, 8 0 p  de 

côté ( L I .  

Le profil du champ électrique sous le contact Schottky est 

obtenu à partir de la résolution de l'équation de Poisson : 

avec densité de charge volumique. 

L'existence d'un axe de symétrie, suivant y, dans la structure 

utilisée nous conduit à une résolution à deux dimensions avec deux 

composantes du champ électrique : 

- une composante longitudinale Ex 
- une composante transversale E 

Y .  

a est négligeable devant L, on pe;t donc se ramener à une 

résolution à une dimension, suivant y, sauf pour les bords du contact 

métallique où le potentiel varie très rapidement suivant l'axe x; ce cas 

ne sera pas traité. 

Dans ces conditions [ 2 6 ]  : 



1.3.2. Aspect P h o t o d é c t e c t i o n  

Lorsqu 'on  i l l u m i n e  l e  c o n t a c t  m é t a l l i q u e  t r a n s p a r e n t  ( é p a i s s e u r  
O 

100 à 150 A ) d e s  p o r t e u r s  s o n t  c r é é s  dans  l e  volume p a r  e f f e t  p h o t o -  

-é lec t r ique .  Les p o r t e u r s  p h o t o c r é é s  d a n s  l a  zone d e  c h a r g e  d ' e s p a c e  

s o n t  s é p a r é s  s o u s  l ' e f f e t  du champ é l e c t r i q u e  e x i s t a n t  e t  c o l l e c t é s  aux 

c o n t a c t s :  

l e s  t r o u s  à l a  c a t h o d e  : méta l  

l e s  é l e c t r o n s  à l ' a n o d e  : c o n t a c t  ohmique. 

V é r i f i o n s  que c e s  p o r t e u r s  c r é é s  n e  m o d i f i e n t  p a s  fo r t ement  l a  

c h a r g e  d ' e s p a c e .  Le nombre de  c h a r g e s  c r é é e s  p a r  u n i t é  de  volume e s t  

donné p a r  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  : 

a v e c  rl rendement q u a n t i q u e  i n t e r n e  

d u r é e  de  v i e  v  
a c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n .  

Pour d e s  v a l e u r s  moyennes de  p a r a m è t r e s  e t  s i  l ' o n  prend comme 

d u r é e  de v i e  l e  temps de t r a n s i t  d e s  é l e c t r o n s  dans  l a  zone d é s e r t e  : 
12  - 3  PL ' 100@, rl' 0 , 5 ,  T= 'lOpS, on t r o u v e  N = 10  cm << ND. 

Le modèle de  l a  zone d é s e r t e  u t i l i s é  semble  donc a d a p t é  à n o t r e  

c a s  de f i g u r e .  

Le pho tocouran t  t o t a l  1 d é t e c t a b l e  aux b o r n e s  de  l a  d i o d e  
ph 

S c h o t t k y  e s t  l a  somme d e s  c o u r a n t s  de  d é r i v e  e t  de d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s  

g é n é r é s ,  r e s p e c t i v e m e n t  à l ' i n t é r i e u r  e t  h o r s  de  l a  zone d e  d é p l é t i o n .  En 

supposan t  l e  c o u r a n t  de  g é n é r a t i o n  the rmique  n é g l i g e a b l e ,  l e  t aux  de  

g é n é r a t i o n  d e s  p a i r e s  é l e c t r o n - t r o u  e s t  a l o r s  : 

avec  
$0 

f l u x  de  p h o t o n s  i n c i d e n t s  p a r  u n i t é  de  s u r f a c e .  

$ 
~ ~ ( 1 - R ' )  

O = ( 1 . 3 9 ) ,  R '  c o e f f i c i e n t  d e  r e f l e x i o n .  
Shv 



On e n  d é d u i t  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  du p h o t o c o u r a n t  : 

a v e c  P  d e n s i t é  d e  t r o u s  à l ' é q u i l i b r e  no 

LP 
l o n g u e u r  de  d i f f u s i o n  d e s  t r o u s  

D ' c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  d e s  t r o u s .  
P  

En r è g l e  g é n é r a l e ,  l e  terme e n  Pno d a n s  l ' é q u a t i o n  p r é c é d e n t e  

p e u t  ê t r e  n é g l i g é  e t  l e  rendement  q u a n t i q u e  s ' e x p r i m e  s o u s  l a  forme : 

exp (-a w )  
r-l = (1 - R ' )  (1  - 1  +aL 1 (1.41 

D 

Pour o b t e n i r  un rendement  q u a n t i q u e  é l e v é ,  il f a u t  donc que 

d ' u n e  p a r t ,  l e  c o e f f i c i e n t  de  r e f l e x i o n  s o i t  f a i b l e  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  que  

l e s  c o n d i t i o n s  aL >> 1 e t  aW>> 1 s o i e n t  v é r i f i é e s .  Ces d e r n i è r e s  
P  

c o n d i t i o n s  s u p p o s e n t  
LP 

e t  W >> 1/, , ce q u i  es t  d i f f i c i l e m e n t  

c o m p a t i b l e  a v e c  l a  r a p i d i t é  p u i s q u ' u n e  v a l e u r  d e  W é l e v é e  e n t r a î n e  un 

temps d e  t r a n s i t  i m p o r t a n t .  

Cons idé rons  m a i n t e n a n t  l ' e f f e t  du temps d e  t r a n s i t  l o r s q u e  l e  

f l u x  lumineux es t  modulé à f r é q u e n c e s  é l e v é e s ;  d a n s  c e  c a s ,  l e  temps d e  

t r a n s i t  i n t r o d u i t  un déphasage  e n t r e  l e  f l u x  de  p h o t o n s  e t  l e  

p h o t o c o u r a n t .  

C e t t e  d i f f é r e n c e  d e  phase  e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l ' i n f l u e n c e  du 

temps de  t r a n s i t  s u r  l a  r a p i d i t é  du composant .  

Supposons ,  pour  s i m p l i f i e r ,  que l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  e s t  

s u f f i s a n t e  pour  f a i r e  t r a n s i t e r  l e s  p o r t e u r s  e n  r ég ime  de  s a t u r a t i o n  de  

v i t e s s e .  



S o i t  une e x c i t a t i o n  lumineuse  de  l a  forme : 
* 

P = Po (1  + m exp ( i w t ) )  (1 .42)  

avec m t aux  de  modula t ion  

W/2n f r é q u e n c e  de modula t ion  

P p u i s s a n c e  moyenne. 
O 

Le p h o t o c o u r a n t  e s t  modulé e t  p rend  l a  Forme : 

1 = 1 ( l tm e x p ( i w t 1  ( 
1-exp(- iwt , )  i w ~ ( $ ~ + V ~ ) s  exp  ( i w t )  > +- (1 - 4 3 )  

ph pho i w t ,  W 

avec t, temps m i s  p a r  un 
G O r t e u r  

r a v e r s e r  l a  zone 

d é p l e t é e  ( t _  = - > .  

Le premie r  terme es t  l i é  au c o u r a n t  de  c o n d u c t i o n  e t  l e  second  

au c o u r a n t  de déplacement .  

Le rendement q u a n t i q u e  à l a  f r é q u e n c e  f  d é f i n i  pa r  [ 2 4 ]  : 

a  a l o r s  pour  e x p r e s s i o n ,  s i  l ' o n  n é g l i g e  l ' e f f e t  du c o u r a n t  d e  

déplacement  : 

1  - exp  (- iwt,)  
q ( f >  = (1 - RO exp  ( i w t )  ( i  u t  > 

r 



L'amplitude du rendement quantique dynamique est modulé par la 

fonction ( 1 - e - iwtr) dont les variations sont représentées sur la -- 
figure 1.14 . i ut, 

F i g u r e  1.14. : V a r i a t i o n s  de l ' a m p l i t u d e  e t  de l a  phase de l a  
f o n c t i o n  : - i w t r  1 - e  

r.11 

i w t r  

l'examen de la figure montre que pour utr= 2,4, l'amplitude est divisée 

par 6 soit une diminution du rendement quantique de 3dB. La bande 

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

par : 

soit pour 1 W =  - 
a 

La figure 1.15 présente les variations du rendement quantique 

interne, Q/I-R , déterminé à partir de l'équation (1.41 ) où l'on a 

négligé la contribution des paires électron-trou créées en dehors de la 

zone déserte ( L << '/ ) : 
P a 

q = (1 - R ' )  (1 - exp (-aW)) (1.481 



Ces v a r i a t i o n s  s o n t  d o n n é e s  p o u r  u n e  p h o t o d i o d e  S c h o t t k y  s u r  

GaAs e n  f o n c t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  zone  d é p l e t é e  e t  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  

c o u p u r e  à -3d8 e n  u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  ( 1 . 4 6 ) .  Elles s o n t  p r é s e n t é e s  

p o u r  p l u s i e u r s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  e t  i l l u s t r e n t  l e  compromis n é c e s s a i r e  

e n t r e  r a p i d i t é  ( f r é q u e n c e  à -3dB) e t  r endemen t  q u a n t i q u e .  

Figure 1.15.  : Variations d u  rendement quantique interne avec l ' épa isseur  
de la  zone déplétée e t  la  fréquence de coupure à - 3dB 
pour différentes  longueurs d'onde dans 1'AsGa. 
La fréquence de coupure â -3dB e s t  déterminée à p a r t i r  de 
l a  valeur du temps de t r a n s i t .  



Cependant ces calculs ne tiennent compte que de l'effet du 

temps de transit. Introduisons l'effet de la constante de temps RC dû à 

la capacité de la photodiode. 

Pour cela étudions la réponse de la photodiode à une impulsion 

brève de la lumière. 

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

mesure en régime dynamique figure 1.16. 

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

I l  comprend les générateurs de courant d'obscurité i et de 
O 

signal iJ, , la capacité de la zone de charge d'espace C la résistance 
j ' 

série R de la zone homogène n et des contacts, l'inductance L des fils 
S 

de contact, la capacité parasite C (boîtiertcâblage) et la résistance de 
P 

charge R . Pour simplifier, on supposera que l'impédance L w  et la 
C 

résistance R sont faibles devant R et on négligera i ce qui permet 
S C O' 

d'adopter le schéma simple de la figure 1.17. 



F igu re  1.17. : Schéma é q u i v a l e n t  s i m p l i f i é  de l ' ensemb le  d iode-  
c i r c u i t  de mesure en rég ime dynamique. 

Calculons alors l'évolution de la tegsion au2 bornes de R. 

Elle correspond à un signal électrique dont le courant total contient 

deux composantes : un courant d'électrons et un courant de trous. Si l'on 

tient compte du profil d'absorption de la lumière dans la zone déserte 

(loi exponentielle), sa valeur est donnée par l'expression [ 1 2 ]  : 

9 I t t )  = N 0 i  {1vn1 exp (-aW) [ e x p a ( W -  I v n I t )  - 11 

avec N 
O 

nombre de photons incidents 

v vitesse des électrons 
n 

v vitesse des trous. 
P 

Ce résultat ne permet pas de définir de façon simple la 

constante de temps du phénomène mais montre l'influence du coefficient 

d'absorption sur la réponse temporelle de la photodiode. 



Nous avons simplifié cette expression en admettant une 

absorption uniforme qui ne conduirait qu'à l'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 v 
P 

<< Vn. 
Remarquons que déjà dans l'expression ( 1 . 4 9 ) ,  on néglige le 

temps relatif à 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 une impulsion lumineuse 

infiniment courte la diode agit comme un générateur de créneau de courant 

de durée T et d'amplitude AI(o) inversement proportionnelle à T. Ce 

temps T vaut W/,. et correspond au temps de transit des électrons. Une 
S 

autre constante de temps ?: 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. 

Il en résulte que Cl21 : 

t > T  V ( t )  = - RAI(o1 (1 - exp(T /RC))  exw(- t /RC) 

avec  AI (O) = Qh 
T 

La forme de la réponse est donnée figure 1.18. 

Figure 1.18. : Réponse de la photodiodeà une impulsion lumineuse. 



La valeur maximale atteinte est VHax = R A  I(o)(l - e - T ' ~ )  (1.52) 

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

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

A t  = T + RC ln [ 1 + exp ( - T / R C ) ]  

en remplaçant I et'RC par leurs valeurs en fonction de W, cette relation 

s'écrit : 

~t = - + -  RE' ln 1 1  + exp (-w2/vS s E RI] 
"s W 

La valeur optimale de W correspond au minimum de 

après calcul numèrique : 

alors 

A t ,  soit 

Cette relation qualitative montre que le temps de réponse de la 

photodiode varie en sens inverse de l'aire de la jonction. Une manière 

plus simple d'optimiser consiste à considérer que le temps de réponse est 

approché par l'expression : 



Figure 1 . 1 9 .  : Variation des constantes de temps T e t  RC en fonction 
de W, pour différentes surfaces de contact Schottky. 



Noiis pouvons alors tracer sur le m&me graphe, figure 1.19, les 

variations des deux constantes de tenips T et RC,en fonction de W. Le 

point d'intersection des deux courbes nous donne un temps de réponse 

minimisé, correspondant à l'optimisation de l'épaisseur de zone déplétée 

W .  

Analytiquement il vient : 

soit : 

expressions très proches de (1 .55)  et (1.56). 

Le circuit équivalent de la photodiode Schottky, comportant les 

sources de bruit est semblable à celui de la diode PIN, il est donné 

figure 1.20. 

Figure 1.20. : Circuit  équivalent de l a  photodiode [ l ]  . 
avec : L T  bruit  thermique; L~ 2 bruit  de  grenai l le ;  

L p  photocourant moyen; C j  capacité de jonction; 

R j  résistance de jonction; RS résis tances sér ies ;  

RL 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 : 

où ID est le courant d'obscurité dû à la génération thermique des paires 

électron trou dans la zone déplétée et 1 le photocourant moyen. En toute 
P 

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 : 

, 
1 - - - 1 1 1 

R 
t - t -  

R .  + R S  
e q J L Ri  

Toutes les résistances contribuent à un bruit thermique; 

néanmoins, les résistances séries sont en général très petites devant la 
. , 

résistance de jonction et sont négligées. 

Considérons un signal optique modulé en amplitude et donné par 

P = P (1 + m exp  ( i w t )  
O 

Le photocourant moyen résultant est : 

Pour un signal optique modulé, la puissance lumineuse efficace 

reçue est mP /fi et le photocourant efficace est donné par : 
O 



Si m = 1 (signal modulé à IOO?;) le rappork signal sur bruit s'écrit : 

De cette équation, nous tirons le minimum de puissance optique 

nécessaire pour obtenir un rapport signal sur bruit donné : 

avec 1 - 2 k T  
eq - ID + 5 

Deux comportements limites apparaîssent : 

s i  1 S << qB ( ) la puissance optique minimale est 
eq 

déterminée par le bruit quantique associé au signal optique. 
s 

-si 1 >> qB ( / N I  le bruit thermique de la' résistance 
e q 

équivalente et l'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 
s soit égal au signal ( /N = 1 ) dans une bande passante B de 1 Hz Cl]: 

Plus la NEP est faible, plus la puissance nécessaire à l'entrée du 
s 

détecteur pour obtenir un rapport /N donné est faible. 

Pour améliorer la sensibilité de la photodiode, il apparaît 

donc que q et R doivent augmenter tandis que 1 doit diminuer. 
e CI D 



CONCLUS 1 ON 

Dans ce premier chapitre nous avons brièvement présenté le 

principe de la photodétection et les principaux détecteurs optiques 

habituellement utilisés, en insistant plus particulièrement sur la 

photodiode Schottky GaAs qui est le composant photodétecteur à la base 

des études et des réalisations technologiques qui sont présentées dans ce 

travail. Cette photodiode ne présentant pas de gain interne, il convient 

dans la perspective d'une utilisation en télécommunications optiques, &de 

1 ' associer à un préampli ficateur faible bruit dans une démarche 

comparable à celle déjà adoptée,par ailleurs, pour le PIN-FET [27-281.  

Le chapitre II sera donc consacré à l'association photodiode 

Schottky - préamplificateur, le préampli ficateur étant du type transistor 
à 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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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 détectables d'une tête 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 caraciéristiques de ce 

photorécepteur et des différentes sources de bryit qui peuvent y 

apparaître. Cette analyse est ensuite utilisée pour tenter de définir une 

structure optimale de photorécepteur et ses conditions de fonctionnement. 

Nous terminons ce chapitre par une brève présentation des différentes 

techniques de caractérisation des photorécepteurs que nous avons étudiés. 

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

Il 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 particulièrement le cas des télécommunications. Il faut cependant 

noter que les systèmes à bande passante élevée, comme la vidéo, 

conduisent pour l'instant à des équipements de numérisation complexes et 

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



économiquement [ I l .  Cependant, si l'avantage actuel de la transmission 

analogique est un coût modéré, la transmission numériqt~e est plus 

performante grâce à ses avantages intrinsèques tels que : 

- bonne immunité aux parasites 
- insensibilité aux non linéarités. 

2.1.1. Considérations générales [2] : 

Dans un système numérique conventionnel, l'information est 

transmise sous forme d'un train d'impulsions; la présence ou l'absence 

d'impulsions à intervalles de répétition de période T est caractéristique 

de l'information à transmettre. représente le débit B d'informations. 

Le signal o~tique reçu 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 
- régénérer lLinformation avec le minimum d'erreurs possibles. 

La qualité d'une 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 

bits requs. Typiquement P(E) est compris entre  IO-^ et 10-l~ suivant 

l'application envisagée. La sensibilité du photorécepteur est définie 

comme la puissance optique minimale conduisant à un taux d'erreur donné, 

en général  IO-^, valeur acceptable pour une liaison téléphonique [Il. 

Cette puissance est souvent exprimée en dBm, OdBm correspondant à une 

puissance lumineuse incidente de ImW sur le photorécepteur. 

En transmission analogique la qualité de la liaison est 

directement caractérisée par le rapport signal sur bruit du système. 



2.1.2. - Le photorécepteur -- en tête : 

Le schéma équivalent d'un photorécepteur en tête conventionnel 

est présenté figure 11.1; l'origine des différents éléments du circuit 

sera donnée en détail un peu plus loin. 

I 
I 

I 

1 
I 

I - 1 ea - . -  O-- A, (u )  - 
d 

a- i,(t)() PREAMP 

- 1 -  
I DETR BIAS CKT I AMPLR 

POSTAMP EQL F LT SIGNAL OUT 

. 

Figu re  11.1, : Schéma e q u i v a l e n t  d ' un  photorécepteur  en t ê t e [ ? ]  

Le photocourant généré par le photodétecteur doit être 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 chaîne d'amplification associée au photodétecteur[Z]. 

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 préampli ficateur en tête 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 système bien conçu. Notons qu'en 

pratique, des fonctions supplémentaires peuvent lui être ajoutées telles 

que : 

- contrôle 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 système, préamplificateur - ampli- 
ficateur, peut être caractérisée par l'apparition d'une déformation du 

signal. D'autre part, il se peut que le signal incident soit déjà déformé 

par les effets de dispersion existant dans les fibres optiques; le rôle 

de l'égaliseur est de limiter ces effets et fournir une impulsion de 

forme correcte avant filtrage. 
4. 

Le filtre, élément final d'un photorécepteur, opère à 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 système analogique sa fonction est de 

maintenir dans des limites précises, l'amplitude et la phase de la 

réponse alors que dans un système numérique, elle est de minimiser 

l'interférence intersymbole. 

Enfin notons que dans un système numérique une fonction 

supplémentaire apparaît en bout de chaîne; il s'agit du circuit de 

décision dont le rôle est de comparer le signal reçu à un seuil et de 

décider de la nature de l'information reçue (absence ou presence 

d'impulsion ) .  

Considérons maintenant le photorécepteur simplifié, constitué 

d'un photodétecteur et d'un préamplificateur en tête du type transistor à 

effet de champ monté en source commune, figure 11.2. 



Figure 11.2. : Schéma électrique d'un photorécepteur en tête associant 
une photodiode et un TEC monté en source commune [ 21 

Le schéma é q u i v a l e n t  de  c e  c i r c u i t  a  é t é  donné f i g u r e  I I . l a ,  il 

c o n t i e n t  : 

- l e  c o u r a n t  s i g n a l  i ( t )  g é n é r é  p a r  l a  l u m i è r e  i n c i d e n t e  s 
- l a  c a p a c i t é  C de  l a  zone d é s e r t e  du p h o t o d é t e c t e u r  

d  
- l a  c a p a c i t é  p a r a s i t e  C a s s o c i é e  à l a  l i a i s o n  : d é t e c t e u r -  s 

e n t r é e  du p r é a m p l i f i c a t e u r  

- l a  r é s i s t a n c e  de  p o l a r i s a t i o n  R du d é t e c t e u r  e t  de  l ' e n t r é e  L 
du t r a n s i s t o r  

- l e s  g é n é r a t e u r s  id, i l ,  i e t  ea  q u i  r e p r é s e n t e n t  l e s  a  
d i f f é r e n t e s  s o u r c e s  de  b r u i t  du sys tème  a v e c  : 

i : c o n t r i b u t i o n  du c o u r a n t  d ' o b s c u r i t é  du p h o t o d é t e c t e u r  
d 

i l  : b r u i t  the rmique  a s s o c i é  à l a  r é s i s t a n c e  de  p o l a r i s a t i o n  

R ~ .  
i e t  e  l e s  s o u r c e s  de  b r u i t  du p r é a m p l i f i c a t e u r  a  a  ' 



i : contribution du courant de fuite 1 de la grille du TEC a 9 
e : contribution du bruit de canal du TEC et du bruit 
a 

supplémentaire (bruit de corrélation) induit par la 

corrélation entre le canal et la grille du TEC. 

Nous présentons maintenant brièvement l'analyse de bruit 

proposée par PERSONICK (2-31,  qui permet d'obtenir les expressions 

anâlytiques associées à ces différentes sources de bruit. 

2.1.3. Analyse -- du b r u i t  : 

Considérons un débit d'informations 8 et un intervalle de temps 

de durée T=B-'. A chaque intervalle de temps la puissance lumineuse 

transmise peut prendre au choix deux valeurs discrètes sous la forme 

d'une impulsion h ( t ) .  La puissance lumineuse reçue par le détecteur est 
P 

de la forme : 

où k est une variable caractéristique de l'intervalle de temps considéré 

et bk peut prendre l'une des deux valeurs discrètes suivantes : b(0) ou 

b(l),correspondant aux deux états transmis que nous appelons O et 1 ;  nous 

supposons b ( 1 )  > b(0). 

Le photocourant généré par le photodétecteur soumis à la 

puissance lumineuse, consiste en une série d'impulsions élémentaires: 

chacune de ces impulsions est due à la génération d'une paire électron- 

t r ~ u  pour un photon absorbé. A l'intérieur d'un intervalle de temps T 

donné, le nombre de paires électron-trou générées est une variable 

aléatoire distribuée selon une loi de Poisson et caractérisée par une 



valeur moyenne proportionnelle à la puissance incidente moyenne que nous 
P 

allons évaluer. 

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

forme de l'impulsion et est normalisée de telle manière que : 

l'énergie associée à une impulsion reçue est donc b . T  où la quantité b k 
a les dimensions d'une puissance. 

Si l'état O est transmis avec la probabilité P (O) et l'état 

1 avec la probabilité P (11, la puissance lumineuse incidente moyenne est 

donnée par : 

Lorsque les deux états sont équiprobables, comme c'est 

généralement le cas dans les transmissions optiques,alors : 

OU encore 



En r é p o n s e  à l a  p u i s s a n c e  d ' e n t r é e  P ( t ) ,  l a  t e n s i o n  de  s o r t i e  

s e r a  de  l a  forme : 

( t  - kT)  + b r u i t  
s 

où Sk prend l ' u n e  d e s  deux v a l e u r s  d i s c r è t e s  s u i v a n t e s ,  S ( 0 )  e t  S ( 1 ) .  La 

forme de  l ' i m p u l s i o n  de s o r t i e  h ( t )  e s t  c h o i s i e  de  t e l l e  man iè re  que o u t  
s a  v a l e u r  s o i t  maximale à t = O  e t  s o i t  é g a l e  à 1 ,  on a  donc h  (O)  = 1 .  o u t  
U t i l i s a n t  c e t t e  n o r m a l i s a t i o n ,  l a  v a l e u r  moyenne du s i g n a l  de  s o r t i e  à 

t=kT,  dû à une s e u l e  impuls ion  à l ' e n t r é e  ,es t  s o i t  S ( O ) ,  s o i t  S ( 1 ) .  

Analysons  m a i n t e n a n t  l e s  d i f f é r e n t e s  s o u r c e s  de  b r u i t  q u i  s o n t  

s u s c e p t i b l e s  d ' a p p a r a î t r e  d a n s  l e  p h o t o r é c e p t e u r ;  e l l e s  peuven t  ê t r e  

d i v i s é e s  en deux c a t é g o r i e s  : , 

a )  l e s  s o u r c e s  q u i  dépendent  du s i g n a l  o p t i q u e  i n c i d e n t .  

I l  s ' a g i t  de  l a  s o u r c e  de  b r u i t  a s s o c i é e  au p h o t o c o u r a n t  c r é é  

dans  l e  d é t e c t e u r  e n  réponse  au s i g n a l  o p t i q u e .  L ' é v a l u a t i o n  du c o u r a n t  

de  b r u i t  à l ' e n t r é e  c o n d u i t  à deux t e r m e s  : 

- l e  p r e m i e r  terme c o r r e s p o n d  au  b r u i t  de  g r e n a i l l e  g é n é r é  p a r  

l e  s i g n a l  dans  l ' i n t e r v a l l e  de  temps T c o n s i d é r é ,  i l  e s t  é v a l u é  à t = O  p a r  

l ' e x p r e s s i o n  : 

où 1 e s t  l e  c o u r a n t  s i g n a l  é l é m e n t a i r e  donné p a r  : 
s 9  

a v e c  b l a  p u i s s a n c e  du s i g n a l  r eçu :  b=b(O) ou b ( 1 ) .  



et I,, l'intégrale de transfert de la Fonction associée au système. 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 

à des impulsions de puissance b(1) et s'écrit à t=O sous la Forme : 

où la prise en compte des contributions des signaux appartenant aux 

autres intervalles de temps est traduite par l'intégrale de transfert 
1 

à laquelle on retranche l'intégrale 1 qui représenterait la contribution 1 
d'un signal (étattl) à l'instant L O .  

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

d'interférence intersymbole. 

b) Les sources indépendantes du signal. 

Elles sont liées aux contributions de l'amplificateur, du 

circuit de polarisation et du courant d'obscurité traversant la diode. 

L'évaluation des courants de bruit associés dans l'hypothèse de bruits 

blancs (densités spectrales de bruit indépendantes de la Fréquence) 

conduit à trois termes qui correspondent : 

- au courant d'obscurité du photodétecteur, c'est un bruit de 
grenaille qui a pour expression : 

7- = 2 q  obs Iobs ' 2  

avec 1 intégrale de transfert de la fonction associée au système. 
2 



- aux générateurs parallèles i et i qui sont respectivement, 1 a 
rappelons le, les contributions du bruit thermique de la résistance de 

polarisation de grille R et du bruit de grenaille associé au courant de L 
fuite de la grille : 

- au générateur série e qui est la conséquence du bruit de a 
canal et du bruit de corrélation : 

- 
- 4kTr + (Zn c T 1 2  B 3  1,) (2.12) i 2  - - 

s e r  g m e 

gm est la transconductance du TEC. 

r est le Facteur d'excès de bruit du canal, les valeurs 

typiquement rencontrées dans la littérature pour des MESFET AsGa sont 

1,l [ z ] .  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 1 'ordre de 1 , 7 5  pour un 

MESFET AsGa de longueur de grille L = 1p-n. 
9 

I j  est l'intégrale de transfert associée 

R est la résistance d'entrée du photorécepteur, elle est telle e 
que : 

avec R . . résistance de jonction de la diode 
J 

RL résistance de polarisation de grille 

R résistance d'entrée du TEC. 
a 



Dans le cas d'une utilisation classique du photorécepteur à TEC: R .  >> RL 
J 

et R >> RL ou encore Re ++ R a L ' 
CT est la capacité totale d'entrée du photorécepteur, elle est 

donnée par : CT = Cd + C + C où Ca est la somme des capacités grille- S a 
source et grille-drain du TEC. 

Un générateur de courant de bruit supplémentaire noté if qui 

traduit la contribution du bruit basse fréquence en I / ~  existant dans le 

TEC, doit aussi être pris en considération. L'expression du courant de 

bruit associé à ce générateur est donné d'après (51  par : 

où f est la fréquence d'apparition du bruit en l/f, c'est ' à  dire la 
C 

fréquence à laquelle le bruit en l/f est égal au bruit du canal, 

typiquement entre 20 et 5OMHz pour un Tl% AsGa [ 6 ] .  

Ir est 1' intégrale de transfert associée. 

Le courant de bruit total du photorécepteur est alors donné 

par: 

- - - - - - -  
i 2  = j 2  + i 2  + i 2  + i 2  + i 2  + j 2  
tot sg W C  obs par ser f 

Chacun de ces termes fait intervenir une 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 à l'entrée et à la sortie 

Dans le choix de la forme de l'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 I I  .3. : Représentation fréquentiel l e  ( a )  temporel l e  ( b )  e t  
diagramme de l ' o e i l  ( c )  de l a  famille de fonctions 
' ra ised cosine' [2 ]  

Figure 11.4. : Forme des impulsions considérées en entrée [ 2 ]  
a - rectangulaire 
b - gaussienne 
c - exponentiel l e  

a représente la f ract ion d ' i n t e rva l l e  de temps, 
occupée par 1 'impulsion 



Dans ces conditions, le signal de sortie au centre du ièrrie 

intervalle de temps est dû uniquement à la puissance d'entrée au ième 
intervalle de temps (ceci n'est pas forcément vrai pour le bruit): il 

n'y a pas d'interférence intersymbole pour la forme d' impulsion 

considérée. Une famille de fonctions, appelée 'raised cosine', satisfait 

au critère précédent et tend, de plus à minimiser le bruit, elle est 

présentée figure 11.3. 

D'autre part, trois formes différentes d' impulsion sont 

habituellement considérées à l'entrée : rectangulaire, gaussienne et 

exponentielle suivant les cas , figure 11.4. 

Dans l'hypothèse d'une impulsion étroite à transmettre, une 

impulsion rectangulaire à l'entrée pourrait correspondre à une fibre 

n' apportant pas de déformation de signal, 1 ' impulsion gaussienne au cas 
où les modes de propagation existant dans la fibre interférent entre eux 

et la forme exponentielle à une fibre introduisant de la dispersion sur 

l'impulsion à transmettre. 

Intéressons nous plus particulièrement au bruit du circuit, 

amplificateur et résistance de polarisation; ce bruit ramené à l'entrée 

est donné par : 

OU encore 



Faisons  que lques  a p p r o x i m a t i o n s  : 

g,RL >> 1 : u t i l i s a t i o n  normale  du p h o t o r é c e p t e u r  

1 << ( s a  c o n t r i b u t i o n  au  b r u i t  e s t  n é g l i g e a b l e )  : T E C  d e  
g r  

bonne q u a l i t é  t e c h n o l o g i q u e  

(2 .15)  s e ' r é d u i t  a l o r s  à : 

Le p r e m i e r  terme e s t  l a  c o n t r i b u t i o n  du c o u r a n t  d e  

p o l a r i s a t i o n ,  l e  second  c e l l e  du d i s p o s i t i f  a c t i f .  

Le second  terme donne l e  minimum a b s o l u  d e  b r u i t  que  l e  s y s t è m e  

p e u t  a t t e i n d r e  l o r s q u e  R t e n d  v e r s  l ' i n f i n i ,  s o i t  : L 

( Z T I C ~ )  
i = 4 k T r  f c  I f  ) 

c I B ? ( I  t-- 
min m 3 1 3  

C e t t e  v a l e u r  min imale  e s t  u t i l i s é e  pour  c a l c u l e r  l a  l imite d e  

s e n s i b i l i t é  du p h o t o r é c e p t e u r  à T E C  quand R e s t  t r è s  g r a n d ,  e l l e  v a r i e  
2 L 

a v e c  8 e t  C T  . Un f a c t e u r  de  m é r i t e  pour c e t t e  s t r u c t u r e  e s t  donc 

donné p a r  l e  r a p p o r t  : 2 
gm ' C~ 

Donnons m a i n t e n a n t  l ' e x p r e s s i o n  du r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t .  

Pour une l i a i s o n  numérique il e s t  d é f i n i t  comme s u i t  : . 

avec  

e t  

A 

bu t e n s i o n  q u a d r a t i q u e  de b r u i t  

u t e n s i o n  maximale de  s i g n a l .  



ou encore, avec les notations précédentes : 

1 * 
( s / N ) ~  = -+. 

tot 

2.1.4. Sensibilité - du photorécepteur numérique : 

a) Approximation de Gauss 

Considérons le photorécepteur simplifié, présenté figure II.2.a 

et calculons sa sensibilité dans le cas où l'impulsion n'est pas déformée 

à l'entrée. Plaçons nous dans l'hypothèse où la tension de signal 

détectée à la sortie du photorécepteur est une variable aléatoire 

gaussienne, figure II.5b. Cette approximation connue sous le nom 

d'approximation du rapport signal sur bruit [3] ou approximation de Gauss 

[Z], conduit à des solutions analytiques simples proches des calculs 

exacts où l'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 ( O )  et S I  Supposons que les fonctions de distribution des 

probabilités de chacun de ces états soient gaussiennes avec des variances 

respectives a 
O et 0 '- ces variances sont en général différentes 

1 '  
puisque le bruit associé à chacun de ces deux états contient des 

contributions proportionnelles au signal. 

Avec un niveau de décision situé comme sur la figure II.Sb, la 

probabilité d'erreur sur l'identification des deux états transmis est 

proportionnelle aux aires hachurées : 

E O 1  si l'absence de signal à l'entrée, se traduit par la 

présence d'une impulsion en sortie 



,NRZ INPUT PULSE 

EOUALIZED PULSE 

-1 O T 

debi  t opt imal  

L I L L E  @ 

d e b i t  p l u s  f a i b l e  

OEC ISlON L E V E L  

PROBABILITY 

F.igure 11.5- : a  - impuls ion de s o r t i e  éga l isée en réponse à une impu ls ion  
lumineuse NRZ à 1  ' e n t r é e  ; i n f l u e n c e  du d é b i t  [ 6 1 . 

b - diagramme de d i s t r i b u t i o n  des tensions de s i g n a l  en s o r t i e  [ 2 1  



0 
si la présence d'un signal à l'entrée se traduit par 

l'absence d'impulsion à la sortie. 

La probabilité d'erreur est alors donnée par : 

P  ( O )  et P ( l )  sont respectivement les probabilités d'absence et 

de présence de signaux à l'entrée. 

EO1 et € 1 0  les probabilités d'erreur commise sur les deux 

états transmis. 

Lorsque les statistiques sont supposées gaussiennes, la 

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

S. est la valeur attendue du signal 
1 

o .  la variance associée. 
1 

Une expression très approchée de ( 2 . 2 1 )  est donnée par la 

relation suivante : 

I P(E) = exp ( - ~ ~ / 2 )  
Q JziF 



La Figure 1 1 . 6  donne les variations de P ( E )  avec Q. Nous 

notons que lorsque Q vaut 6, P ( E )  est proche de l ? r9  et qu'une- 

probabilité d'erreur de 1 0 - l ~  correspond à une valeur de Q égale à 7 , 9 .  

Figure 11.6. : Variations de la probabilité d'erreur avec Q [2-31 

La variance a 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 à déterminer le nombre 

minimum de photoélectrons,nécessaire pour décider si une impulsion a été 

envoyée,dans le cas limite idéal où : 

- le bruit du préamplificateur est nul 
- les deux états transmis correspondent à une puissance Finie 

et une puissance nulle. 



Pour une probabilité d'erreur égale à w 9 ,  au minimum 21 

photoélectrons doivent, en moyenne être générés dans le détecteur par 

impulsion transmise. En supposant que la présence et l'absence 

d'impulsion sont équiprobables, la puissance moyenne reçue vaut : 

où hvest l'énergie 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 : 

Les courants de bruit i et i associés à ces deux états , 
O 1 '  

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(O)=P(I). Alors (2.22) devient : 

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 à négliger dans l'expression du bruit total la contribution du 

signal; alors : 

- - - - -  
i 2  = i 2  = i 2  + i 2  = i 2  

O 1 c obs a 

et il vient d'après (2.26) : 

D'après ( 2 . 2 8 ) ,  le niveau de décision est situé au milieu des 

niveaux de chacun des signaux : 

Posons : 

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

donné, traduit par le paramètre Q, est donné d'après (2.4) par : 



Dans cette expression le rapport ( l+ r  / 1-r) représente la 

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

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

(2.30) se réduit à : 

avec 

où 1 = I  + I  
g gr obs 

D'autre part d'après (2.29) 

où encore : 

2 2 a v e c i  = i  = i  d'après (2.27) a O 1 



Nous trouvons que Q est proportionnel au rapport signal sur 

bruit défini précédemment, relation (2.18). 

Pour un taux d'erreur de  IO-^, t) = 6 ,  il lui correspond donc un 

rapport signal sur bruit égal à 12 d'après (2.35) : un rapport signal sur 

bruit d'environ 22dB conduit à un taux d'erreur de 1 0 ' ~ .  

Une démonstration plus immédiate consiste à considérer le 

coefficient de réponse du photodétecteur. Il est donné par la relation 

classique (1.9) et relie le courant détecté à la puissance lumineuse 

incidente : 

i = R P  avec '3 R =--. 
ph m h Y 

est le rendement quantique du photodétecteur. 

Considérant que les deux états b(0) et b(l)( obscurité ou 

lumière) sont équiprobables., le courant moyen détecté i. correspond à 
ph 

la moitié du courant pic i 
s9 

Identifions les expressions (2.31) et (2.36) ,qui donnenr; la 

sensibilité en détection du photorécepteur. On aboutit à : 



Dans l'hypothèse exprimée par la relation (2.27), où la 
* 

contribution du signal est négligeable dans l'expression du bruit, on 

retrouve d'après (2.18) : 

2.1.5. Les structures en tête habituellement utilisées : - -- 

Nous présentons les trois différentes structures qui peuvent 

être envisagées pour des photorécepteurs de type photodiode + TEC à 

structure en tête. 

a) Préamplificateur de type haute impédance ou à intégration 

en tête (avec égaliseur) 

La structure correspondante est donnée Figure II.7a. Comme le 

montre la figure 11.8, 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 photorécepteur est donc élevée, ce qui conduit à limiter 

la réponse fréquentielle par la constante de temps RC et à intégrer le 

signal *détecté. 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 11.9. 



avec RL< 1 
25( B C T  

+ 'ph 

F igu re  11.7. : Schéma de p r i n c i p e  d ' une  t ê t e  op t i que -  p r é a m p l i f i c a t e u r  
a - de type  hau te  impédance (avec é q a l i s e u r )  

4~ + 

b - en l i a i s o n  d i r e c t e  (sans ' é g a l i s ë u r )  
c  - de type transirnpédance 

é g a l i s e u r  - 
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F igu re  11.8. : a - courant  de b r u i t  quadrat ique moyen pour  des photorécepteurs 
récents  en f o n c t i o n  du d é b i t  [ 6 ]  

b  - s e n s i b i l i t é  i n t e r n e  en d é t e c t i o n  de récepteurs  opt iques à 
0,85 i ~ ~ i  en f o n c t i o n  du d é b i t  [ 6 ]  

va leurs  des paramètres, u t i l i s é e s  dans l e  c a l c u l  de 1 a . s e n s i b i l i t é  : 

PIN S i  : Cd t Cs= 0,5 pF , Iobs= 1 nA ; 

FET GaAs : g,= 15 mS, C . =  0,2 pF, 1 = 2 nA, f c =  30 MHz ; 
g s g r  

BJT S i  : f3= 100, Co= 1,5 pF, a= 0,6 pF/mA, r = 20 R 
b b '  

F igu re  11.9. : Tracé des fonc t i ons  de t r a n s f e r t  dans l e  cas où on u t i l i s e  
un é g a l i s e u r  pour r e s t a u r e r  l e  signa1 



b )  P r é a m p l i f i c a t e u r  e n  l i a i s o n  d i r e c t e  ( s a n s  é g a l i s e u r )  

C e t t e  s t r u c t u r e ,  p r é s e n t é e  f i g u r e  I 1 . 7 b ,  e s t  l a  s t r u c t u r e  d e  

montage l a  p l u s  s i m p l e .  E l l e  c o n s i s t e  à c h a r g e r  l ' e n t r é e  du 

p r é a m p l i f i c a t e u r  a v e c  une r é s i s t a n c e  de  p o l a r i s a t i o n  R de  v a l e u r  t e l l e  L ' 
q u ' e n  a s s o c i a t i o n  a v e c  l a  c a p a c i t é  t o t a l e  d ' e n t r é e  ( p h o t o d i o d e  + TEC), 

C T ,  l a  bande p a s s a n t e  8 '  p r é s e n t é e  p a r  l e  p h o t o r é c e p t e u r  s o i t  s u p é r i e u r e  

ou é g a l e  au d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  8 : 

s o i t  : 

L ' a v a n t a g e  p r i n c i p a l  de  c e  montage e s t  s a  s i m p l i c i t é  p u i s q u ' u n  

é g a l i s e u r  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e  d a n s  l a  s u i t e  de  l a  c h a î n e .  

c )  P r é a m p l i f i c a t e u r  d e  t y p e  t r a n s i m p é d a n c e .  

C e t t e  s t r u c t u r e  e s t  c e l l e  l a  p l u s  couramment employée dans  l e s  

s y s t è m e s  à f i b r e s  o p t i q u e s .  C ' e s t  un c o n v e r t i s s e u r  c o u r a n t - t e n s i o r i  d o n t  

l e  schéma de p r i n c i p e  e s t  p r é s e n t é  f i g u r e  1 1 . 7 ~ .  La s t r u c t u r e  

t r ans impédance  permet  d ' é v i t e r  l a  l i m i t a t i o n  e n  bande passa r i t e  de l a  

s t r u c t u r e  hau te  impédance p a r  un e f f e t  de  c o n t r e  r é a c t i o n  q u i  é t e n d  l a  

bande p a s s a n t e  du p r é a m p l i f i c a t e u r .  Cependant ,  l a  r é s i s t a n c e  de  c o n t r e  

r é a c t i o n  i n d u i t  un b r u i t  the rmique  s u p p l é m e n t a i r e  q u i  d iminue l a  

s e n s i b i l i t é  du r é c e p t e u r .  

Pour c e s  t r o i s  t y p e s  de  s t r u c t u r e ,  l a  s e n s i b i l i t é  i n t e r n e  e n  

d é t e c t i o n  du p h o t o r é c e p t e u r  e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  ( 2 . 3 1 ) :  



- 
où i est le courant de bruit du photorécepteur en obscurité donné par : a 

(d'après 2.32) 

RL : 
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 (1/8 = T intervalle de temps) 
1 : courant de grille du TEC + courant d'obscurité de la photodiode 
9 
9 m : transconductance du TEC 

'CT : capacité totale du photorécepteur 

CT = C + Cs + C + C . Cg = O dans le cas d'une intégration d 9s gd 
monolithique, photodiode + TEC, judicieuse. 

i' : facteur d'excès de bruit du canal, r = 1,75. 
F : fréquence d'apparition du bruit en l/f, de 20 à 50MHz pour un 
C 

MESFET AsGa. 

Pour déterminer la valeur des intégrales de transfert, nous 

considérons le cas d'une modulation par impulsion et codage (MIC) avec un 

code de transmission NRZ (non retour à zéro) défini dans le tableau de la 

figure I1.lOa. Les variations des densités spectrales énergétiques qui 

correspondent aux différents codes de transmission présentés figure 

II.lOa, sont données figure II.lOb. Elles indiquent l'encombrement 

spectral du message. 

La figure II.lOb montre la faible bande passante du code NRZ; 

dans ce cas et pour un photorécepteur à préamplificateur en liaison 

directe, c'est à dire sans circuit d'égalisation, on peut envisager un 

débit d' informations B(B=1/,.) plus large que la bande passante B' ( 0 '  =f) 

de la chaîne de transmission, émetteur-fibre-récepteur, associée. 



Fiaure 11.10. : a - défini t ion des codes de transmission usuels- 
4 - 

règle de codage [SI 
b - densité spectrale  des principaux codes de transmission [ I l  

Largeur de 
bande d 
90% 

d'dnergie 

0.8WT 

1.72,T 

2.9WT 

2.96lT 

1,70/T 

t.5ZT 

1.70/T 

Code 

NRZ 
nJwfetOUr 

a *hro 

R Z  
a 

zero 

biphant-l 

81 4-s 
biphases 

CMI 
coded-mark- 

inversion 

EP1 
4lectronique 
photoniquel 

Ep2 
Blecnonique 
pho<mique2 

Règle 

Odfinition 

~ 1 ~ : n i v e a u  1 sur 
t w t  I'intervalle. 
UOW :niveau O sur 
t w t  I'intervalle. 

a 1 D :niveau 1 sur 
la première moitid 
de l'intervalle. 
(01 :niveau O sur 
tout l'intervalle. 

< I D  :niveau 1 sur 
la première m i t i d  
de l'intervalle. 
COD :niveau 1 sur 
la deuxidme moi- 
<id de I'intervalle. 

K 1 rn :une transition 
au debut de l'in- 
tervalle. 
,OB :une trans~tion 
au debut et au mi- 
liev de I'intervalle. 

a 1 s : alternative 
1 ment niveaux 1 et 
O sur tout I'inter- 
valle. 
aOm :niveau 1 sur 
la première moitie 
de I'intervalle. 

K 1 r : alternative 
ment niveaux 1 et 
O sur tout l'inter- 
valle. 
SOS . une transition 
au milieu de l'inter- 
valle. 

< 1 b : alternative 
ment niveaux 1 et 
O sur t w t  l'inter. 

4' : alternative 
ment niveau 1 sur 
la lbre et la 2e moi- 
rie de l'intervalle. 

de codage 

impulsions 

K 1 r 

n 
O 

0 
O T 

O T 

L 
O T O 

0- 
O T O T 

0- 
O 1 O T 

0- 
0 T 0 T 

représenrativet 

KO m 

I 

O r 

- 
O T 

fi 
O T 

a 
O O 

1 
O T 

11 
O T O 1 

11 
O f 0 



Typiquement un rapport de l'ordre de 0,7 est envisageable. 

Pour un signal codé NRZ, à l'entrée et à la sortie et des 

impulsions d'entrée et de sortie satisfaisant aux critères définis 

précédemment, les intégrales de transfert valent [ 6 ]  : 

Plus de précisions sur ces intégrales de transfert et leur 

détermination sont données en annexe 2. 

Dès à présent on constate, d'après 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) 

- gm élevé (TEC) 
- faible fréquence d'apparition du bruit en l/f (TEC) 

l'utilisation du TEC AsGa comme préamplificateur n'est pas intéressante 

pour des débits inférieurs à 10 Mbit/s à cause de son bruit en l/f. Par O 

contre il est tout à fait adapté aux débits élevés : 

-dans le cas d'une structure haute où 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 dominé 

par le bruit thermique de la résistance de polarisation de grille, RL. 

L'optimisation de R est donc fondamentale; elle consiste, d'après la L 
relation (2.38), à minimiser la capacité totale du photorécepteur. 



Il apparaît donc que, quelle que soit la structure de montage 

utilisée, la. minimisation de la capacité totale d'entrée du 

photorécepteur est essentielle peur une utilisation du photorécepteur à 

des débits élevés. Le degré d'importance des autres paramètres du 

transistor à effet de champ est donné dans le tableau 11.1, l'influence 

de ces paramètres y est également présenté pour d'autres applications 

possibles [ 7 ] .  

1  ' importance d 'un paramètre augmente de * à ****. 

Tableau 11.1. : Paramètres importants d ' u n  TEC su i van t  son u t i l i s a t i o n  [51 

Ampli f i c a t i o n  

de puissance 

**** 

*** 

** 

* 

*** 

** 

** 

Logique 

*** 

*** 

**** 

** 

** 

* 

* 

U t i l  i sa -  

t i o n  

Paramètre 

%l 

* -  

Cont rô le  de 

T 

1 i n v e r s e  

R~ 

R~ 

R~ 

Préampl i f i c a t i o n  

f a i b l e  b r u i t  pour 

1  a  pho todé tec t i on  

*** 

**** 

* 
- 

**** 

*** 

* 

** 

Ampl i f i c a t i o n  

f a i b l e  b r u i t  

en h y p e r f  r é -  
quence 

**** 

**** 

* 

* 

*** 

* 

** 



2.1.6. Essais d'optimisation - en sensibilité : 

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

IO-9 : 

- 6hc nPm - - SA a 
( 2 . 3 9 )  avec h longueur d'onde 

en microns 

- 
L i est le courant de bruit du photorécepteur en obscurité dont a 

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

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 être 
minimisés : 

- le courant inverse total : grille + photodiode 

- le rapport du carré de la capacité totale du photorécepteur 
à la transconductance du TEC : C~2/gm 

- la fréquence d'apparition f du bruit en  du TEC. 
C 

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 : 



Distinguons les deux cas suivants, photorécepteur avec et sans 

égaliseur : 

photorécepteur - sans éqaliçeur 

La structure en liaison directe, présentée figure II.7b permet 

un tel montage. Un compromis sur la résistance de charge R doit être L 
trouvé, il faut qu'elle soit : 

- suffisamment élevée pour que son influence soit minimisée 

dans (2.40) tout en conduisant à un gain correct. 

- suffisamment faible pour obtenir une réponse de la tête 

optique compatible avec le débit envisagé . 
Optimisons R L  : la valeur de RL optimale est fonction du débit 

d'informations 8 envisagé. En effet, il faut connaître la bande passante 

13' minimale de la tête optique compatible avec le débit d'informations; 

€3 '  est lié à R selon l'expression : L 

Introduisons le rapport de la bande passante du photorécepteur 

au débit x = El1/ et remplaçons R par l'expression donnée ci-dessus, 
€3 L 

(2.41) s'écrit alors : 

Rappelons qu'une valeur de x voisine de 0,7 est envisageable 

pour un code NRZ.  

Le  bruit total du photorécepteur s'écrit alors : 



OU encore : 

photorécepteur avec égaliseur 

C'est le cas des structures haute impédance et transimpédance, 

présentées figures I1.7a et c l  où la résistance R est choisie élevée : L 
T/g,RL d e v i e n t  négligeable devant 1. Alors ,en reprenant l'optimisation 

effectuée précédemment sur R la relation (2.40) s'écrit : L ' 

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 l'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 à la température 

ambiante (TzZ9SK) en remplaçant les intégrales de transfert 12, 1 3 ,  1 et 
f 

le facteur d'excès de bruit r par leurs valeurs respectives données 

précédemment. Alors nous pouvons écrire les relations (2.40) et' (2.45) 

sous la forme: 

~ = - = + ~ t - j 7 + ~  1 
a R g f c  



- 2 0  B  1 

avec  - 7 . " 1, B  = 0,9 10 - 
R 

e n  A 
* L L 

iRL r e p r é s e n t e  l e  b r u i t  the rmique  dû 5 l a  r é s i s t a n c e  de  c h a r g e  RL 

( r e l a t i o n  2 . 4 0 ) .  Dans l e  c a s  où on o p t i m i s e  R pour  t o u s  l e s  d é b i t s  L 
e n v i s a g é s  ( r e l a t i o n  2 .45 ) ,  il s ' é c r i t  s o u s  l a  forme : 

2 O 

i ' = 8 k T  o C i  B ~ I ~ X  = 5,7 IO- B ~ X  CT e n  (2 .49 )  
Ropt  

Ce te rme  c o r r e s p o n d  au c o u r a n t  de  f u i t e  

C ' e s t  l a  c o n t r i b u t i o n  du b r u i t  en  l / f  

- 
2  

i r e p r é s e n t e  l e  b r u i t  the rmique  du c a n a l  e t  l e  b r u i t  d e  
C 

c o r r é l a t i o n  i n d u i t  pa r  l a  g r i l l e .  Comme pour  l a  c o n t r i b u t i o n  du b r u i t  

thermique de  l a  r é s i s t a n c e  de p o l a r i s a t i o n ,  RL ,  d a n s  l e  c a s  où on 

o p t i m i s e  c e t t e  r é s i s t a n c e  ( r e l a t i o n  2 . 4 5 )  i l  p e u t  s ' é c r i r e  s o u s  l a  forme 



Cons idé rons  t o u t  d ' a b o r d  l a  c o n t r i b u t i o n  du b r u i t  thermique dû 

à l a  r é s i s t a n c e  de  c h a r g e  RL;  e l l e  e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  ( 2 . 4 8 )  q u i  

e s t  p r é s e n t é e  f i g u r e  I I . l l a ,  e n  f o n c t i o n  du d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s ,  B ,  pour  

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  r é s i s t a n c e .  C e t t e  c o n t r i b u t i o n  v a r i e  

p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  à B e t  d iminue l o r s q u e  l a  r é s i s t a n c e  de  p o l a r i s a t i o n  

de  g r i l l e  augmente.  Cependan t ,  d a n s  c e t t e  f açon  d e  p r o c é d e r  n ' a p p a r a î t  

p a s  l a  f r é q u e n c e  de  coupure  du d i s p o s i t i f  q u i  e s t  l i é e  à l a  v a l e u r  de l a  

r é s i s t a n c e  de  p o l a r i s a t i o n  e t  à l a  c a p a c i t é  t o t a l e  a s s o c i é e  au  

d i s p o s i t i f .  C ' e s t  pourquoi  nous  donnons,  f i g u r e  I I . l l b ,  l e s  v a r i a t i o n s  du 

b r u i t  the rmique  l o r s q u e  c e t t e  r é s i s t a n c e  e s t  o p t i m i s é e  q u e l  que s o i t  l e  

d é b i t  d '  i n f o r m a t i o n s  e n v i s a g é  ( RL il/& xBCT) , pour  d i  f  f é r e n t e s  v a l e u r s  

de  c a p a c i t é  e t  d i f f é r e n t s  r a p p o r t s  x ( X =  $2+z), d e  Facon à é v a l u e r  l e  

n i v e a u  du b r u i t  avec  ou s a n s  é g a l i s e u r .  Nous supposons  d a n s  c e  q u i  s u i t  

que  l ' é g a l i s e u r  permet ,  q u e l  que s o i t  l e  d é b i t  c o n s i d é r é ,  d ' augmente r  l a  

bande p a s s a n t e  d ' u n  f a c t e u r  100 ,  c e  q u i  s e  t r a d u i t  d a n s  n o t r e  c a l c u l  p a r  

une v a l e u r  de  x  é g a l e  à 0 , 7  IO-'. Ce t  é l a r g i s s e m e n t  d e  l a  bande p a s s a n t e  

p e u t  ê t r e  e f f e c t u é  p a r  un é g a l i s e u r  pour d e s  f r é q u e n c e s  i n f é r i e u r e s  à 

100MHz [ 8 ] ;  pour d e s  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s ,  un t e l  é l a r g i s s e m e n t  e s t  

c e r t a i n e m e n t  p l u s  d é l i c a t  à o b t e n i r ,  mais  n o u s , c o n s e r v e r o n s  cependan t  c e  

f a c t e u r  100 a f i n  de b i e n  f a i r e  l a  d i s t i n c t i o n ,  avec  e t  s a n s  é g a l i s e u r .  

La deuxième c o n t r i b u t i o n ,  p r é s e n t é e  f i g u r e  1 1 . 1 2 ,  c o r r e s p o n d  au 

c o u r a n t  de  f u i t e  t o t a l  du p h o t o r é c e p t e u r  ( p h o t o d i o d e  + TEC). Ces 

r é s u l t a t s  s o n t  o b t e n u s  en  u t i l i s a n t  l ' e x p r e s s i o n  ( 2 . 5 0 ) ;  i ls  s o n t  donnés  

pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  c o u r a n t  de  f u i t e  c o m p r i s e s  e n t r e  InA e t  1 g .  

Conformément à l ' e x p r e s s i o n  ( 2 . 5 0 ) ,  l e  n iveau  de  b r u i t  v a r i e  l i n é a i r e m e n t  

a v e c  8 e t  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t  que l e  c o u r a n t  e s t  p l u s  g rand .  

La t r o i s i è m e  c o n t r i b u t i o n  e s t  c e l l e  du b r u i t  e n  l / ? .  E l l e  e s t  

donnée f i g u r e  1 1 . 1 3  e t  v a r i e ,  d ' a p r è s  l a  r e l a t i o n  ( 2 . 5 1 ) ,  comme, l e  c a r r é  

du d é b i t ,  comme l e  r a p p o r t  du c a r r é  de  l a  c a p a c i t é  t o t a l e  à l a  

t r a n s c o n d u c t a n c e  du T E C  e t  comme l a  f r équence  d ' a p p a r i t i o n  du b r u i t  e n  
I / f .  Af in  de  mont re r  l ' i n f l u e n c e  de  chacun de  c e s  p a r a m è t r e s ,  nous avons  

t r a c é  c e s  c o u r b e s  pour deux v a l e u r s  d e  fc(20MHz e t  IOOMHr), deux v a l e u r s  

de  c a p a c i t é  ( I p F  e t  4pF) e t  deux v a l e u r s  de  t r a n s c o n d u c t a n c e  ( 0 , 0 5 5  e t  

0 , Z S ) .  Dans chacun de c e s  c a s  nous ne f a i s o n s  v a r i e r  q u ' u n  s e u l  

p a r a m è t r e .  



Figure 1 I . l l . a  : variations du  brui t  thermique dû à l a  résistance de 
polarisation de g r i l l e  avec l e  débi t  d'informations 

b : idem lorsque RL e s t  optimisé quel que s o i t  l e  débi t  
d '  informations. 

~ i g u k e  11.12. : Variations du  brui t  de grenai l le  dû au courant de f u i t e  
to t a l e  de l a  g r i l l e  du photorécepteur avec l e  débit  
d '  informations. 
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-Comparaison des niveaux - 

1 F i g u r e  II. 13.  : V a r i a t i o n s  du b r u i t  en / avec l e  d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  
f 

- fc = 1W MHz - 



La quatrième et dernière 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 l'on optimise ou pas la résistance 

de polarisation. Cette contribution contient deux termes dont l'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 l'influence des deux termes, mais en nous plaçant 

dans des conditions telles que la résistance de polarisation soit 

optimisée quel que soit le débit d'informations (relation 2.53). Les 

résultats sont présentés figure 11.14 pour deux valeurs différentes de x 

(0,7 et 0,7 IO-' ) ,  correspondant un fonctionnement sans égaliseur ou 

avec égaliseur. La relation 2.53 montre que les variations de ce niveau 
2 de bruit sont proportionnelles 21 El3 et au rapport CT /g,, c'est pourquoi 

dans chacun des cas nous présentons les courbes en prenant comme 

paramètre soit la capacité totale du photorécepteur, soit 

transconductance du' TEC. 

Effectuons maintenant une comparaison entre les contributions 

des différentes sources de bruit du photorécepteur à partir des résultats 

que nous *venons de présenter. Pour procéder à cette comparaison nous 

considérons le cas de deux photorécepteurs ayant les caractéristiques 

communes suivantes : 

elles correspondent à un photorécepteur de qualité moyenne. La difFérence 

entre ces deux photorécepteurs se situe au niveau de la capacité, puisque 

ce paramètre est critique pour la détermination de la puissance minimale 

détectable par ce dispositif; nous avons choisi les valeurs IpF et 4pF. 

Nous considérons les cas d f  un dispositif avec égaliseur (x=O, 7 IO-') 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 11.2 et 11.3. 

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

une capacité de 4pf dans un montage sans égaliseur (tableau I1.2a). 11 



Figure I I .  14. : Varia t ions  du b r u i t  thermique du canal e t  du b r u i t  thermique 
de g r i l l e  c o r r e l é , a v e c  l e  d é b i t  d ' in format ions  
a  - sans  é g a l i s e u r  (x=0,7)  
b -avec égal i  s e u r  ( x = 0 , 7 1 0 - ~ )  



apparaît que pour des débits inférieurs ou de l'ordre du Cigabit 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 résistance de charge est Fortement diminué (facteur 100) et aux 

débits voisins de 10 Mbit/s, les bruits dus au courant de fuite et au 

bruit en deviennent au moins équivalent 2 cette contribution. Pour 

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

de canal qui devient la plus importante. 

+ : c o n t r i b u t i o n  l a  p lus  i m p o r t a n t e  

L I L L ,  * 

Tableau 1 1 . 2 .  : Valeurs des différentes contributions su brui t  d ' u n  photorécepteur 
présentant une capacité t o t a l e  de 4pF, avec e t  sans égal iseur .  

' 

C - 4 p F  

(Gbi t / s )  d é b i t  

- 
2 ( A ~ X ~ O - ~ ~ )  iR opt 

- 
2 i 
9 
- 
i, 2 

- 
l 

i 2 
c  o p t  
- 
i 2 

a 

b- avec e<ai i s e u r  a- sans e'gal i seur  

O , O 1  

16 

t 

17 

13.7 

3 ,1  

49,8 

0,Ol 

t 

1,6 103 

17 

13,7 

12,9 

1 , 6 4 1 0 3  

O y l  
t 

1,6 10' 

170 

13 ,710 '  

12,9 103 

1 , 7 4 1 0 ~  

10 

1 ,6  107 

1 ,7  l o4  

1 3 , 7 1 0  6  - 
t 

3 , l  10' 

3,13 log 

O y l  

1 ,6  103 

170 

13 ,710 '  
+ 

3 , l  103 

6 ,2  103 

1  

1 ,6  105 

1 ,7  lo3 

1 3 , 7 1 0 ~  
t 

3 , l  106 

3 ,4  106 

1  

t 

1,6  107 

1 , 7 1 0 ~  

1 3 , 7 1 0 ~  

12,9 106 

2 , 9 1 0 ~  

10 

1 , 6  log 

4  1 , 7 1 0  

1 3 , 7 1 0 ~  
t 

12,9 log 

1 , 4 5 1 0 1 °  



Regardons m a i n t e n a n t  l ' a m é l i o r a t i o n  a p p o r t é e  p a r  une d i m i n u t i o n  
* 

de  c a p a c i t é .  Les  r é s u l t a t s  s o n t  r a s s e m b l é s  d a n s  l e  t a b l e a u  11 .3 .  Lorsque 

l e  d i s p o s i t i f  ne  comprend p a s  d ' é g a l i s e u r  e t  pour  d e s  d é b i t s  i n f é r i e u r s  à 

1  G b i t / s ,  l e  b r u i t  l e  p l u s  i m p o r t a n t  e s t  dû à l a  r é s i s t a n c e  d e  

p o l a r i s a t i o n  de  g r i l l e ;  l e  b r u i t  du c a n a l  ne  d e v i e n t  p r é p o n d é r a n t  que 

pour  d e s  d é b i t s  s u p é r i e u r s  à 5 G b i t / s  ( v o i r  f i g u r e s  I I . l l b  e t  1 1 . 1 4 ) .  

Lorsque l ' o n  u t i l i s e  un é g a l i s e u r  e t  pour  d e s  d é b i t s  i n f é r i e u r s  

à 100 Mbit /s ,  l e s .  c o n t r i b u t i o n s  d e s  b r u i t s  d u s  à l a  r é s i s t a n c e  de  

p o l a r i s a t i o n ,  au c o u r a n t  de  f u i t e  e t  au b r u i t  e n  / s o n t  

du même o r d r e  de g r a n d e u r  avec  une prédominancs  du b r u i t  dû au  c o u r a n t  de  

f u i t e  à 10 Mbi t / s  e t  du b r u i t  dû à l a  r é s i s t a n c e  à 100 M b i t / s .  Aux 

f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à 200 Mbit /s  ( v o i r  f i g u r e s  I I . l l b  e t  11 .14)  l e  

' b r u i t  du c a n a l  d e v i e n t  l e  p l u s  i m p o r t a n t .  

+ : c o n t r i b u t i o n  l a  p l u s  importante  

t 

Tableau 11.3. : Va leurs  des d i f f é r e n t e s  c o n t r i b u t i o n s  au b r u i t  d ' u n  photo-  
r é c e p t e u r  p résen tan t  une c a p a c i t é  t o t a l e  de IpF ,  avec e t  
sans é g a l i s e u r .  

C = l p F  

(Gbi t / s )  débit  

( ~ ~ ~ 1 0 ' ~ ~ )  Topt 
- 
i 2 
(I 

- 
i 2 

c  o o t  

I 
- 1 419 1 4 , l  104 1 4,8 1o6 1 1.2 10' II 22 1 845 1 2,4 105 1 1.95 10' 1 a  

b - avec égal i s e u r  a- sans égal i s e u r  

0,Ol 

4 

+ 
17 

0,85 

0,19 

0,Ol 

t 

400 

17 

0,85 

0,81 

0 , l  
t 

400 

170 

85 

190 

0 , l  
t 

4 104 

170 

85 

810 

1 

4 104 

1700 

8,5 lo3 

+ 
19 lo4  

1 
+ 

4 106 

1700 

8.5 lo3 

8 , l  lo5 

1 O 

4 106 

1 ,7  lo4 

8 ,5  lo5 
t 

19 lo7 

1 O 

4 108 

1,7 lo4  

8,5 lo5 
t 

8 , l  108 



D ' u n e  m a n i è r e  p l u s  g é n é r a l e ,  l ' e x a m e n  d e s  c o u r b e s  p r é s e n t é e s  

e t  d e s  t a b l e a u x  11 .2  e t  11.3 m o n t r e  que  l a  p r é s e n c e  d ' u n  é g a l i s e u r  

a m é l i o r e  s u r t o u t  l e s  p e r f o r m a n c e s  e n  b r u i t  pou r  d e s  d é b i t s  v o i s i n s  ou 

i n f é r i e u r s  a u  G b i t / s  a l o r s  que  l a  d i m i n u t i o n  d e  l a  c a p a c i t é  a m é l i o r e  

s u r t o u t  l e s  n i v e a u x  de  b r u i t  p o u r  d e s  d é b i t s  v o i s i n s  o u  s u p é r i e u r s  a u  

G i g a b i t / s  ( v o i r  t a b l e a u  11.4) .  

Tableau 11.4. : Comparaison des n iveaux  de b r u i t  t o t a l  de pho to récep teurs  de 
capac i t és  1 e t  4pF, avec e t  sans é g a l i s e u r .  



Dans la perspective de la définition d'une structure de tête 

optique et de ses conditions optimales de fonctionnement en sensibilité, 

il convient de rechercher les valeurs des paramètres qui conduisent à un 

fonctionnement tel que les puissances minimales détectables soient les 

plus faibles possibles. Une possibilité consiste à utiliser les 

expressions 2.45  et 2.31 qui conduisent à la puissance minimale 

détectable et où on tient compte de toutes les sources de bruit du 

photorécepteur. Pour simplifier la recherche de ces paramètres, il nous a 

paru opportun d'exprimer cette puissance sous une forme qui soit la plus 

simple possible. Revenons à l'expression 2.45 qui donne le courant de 

bruit total de la tête optique; elle peut se mettre sous la forme d'un 

polynome du troisième degré en B du type : 

avec 

et par conséquent sous la forme d'un p r o d u i t  de facteurs du type 

B(B-BI) (0-B2)  où BI et B2 sont les solutions du polynome du second 
2 degré, A B + B B + C , qui sont données par : 

1 1 1 

avec 



Pour des valeurs de paramètres comparables à celles que nous 

avons proposé précédemment, il apparaît que le second terme de 4 est 

négligeable devant le premier et les expressions de BI et B2 sont données 

par : 

I2x gm 

B1 # r ( 2 n C T ) X  avec x = x ~ I ~ +  I~ 

Sans égaliseur ces expressions sont toujours vérifiées avec les 

paramètres habituellement utilisés. iorsqu'on utilise un égaliseur 

(x<10'~), les limites de validité sont données par : f <50  MHz, 
Cr\, 

1 I O ~ A ,  CTzlOpF et gm,< 0,055. 
9 

Le courant de bruit du photorécepteur en obscurité s'écrit 

alors sous la forme : 

avec x = x 2  I2 + I 3  

et la puissance minimale détectable est donnée par : 

- 9 avec Q ; 6 pour un taux d'erreur de 10 . 



Nous avons vérifié que cette expression conduit, 

approximativement, aux mêmes 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 têtes 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 une liaison par fibres optiques. D'autres 

caractéristiques sont également nécessaires pour définir les possibilités 

d'utilisation d' un photorécepteur; nous en rappelons ici un certain 

nombre de Façon à introduire la seconde partie de ce chapitre consacrée à 

la description des bancs de mgsure nêcessaires pour évaluer les 

performances du photorécepteur; ces caractéristiques sont notamment : 

- la Fréquence de coupure à -3dB de la photodiode, F 
c. ~ h '  

du 
z 8 

TEC, FcTTEC, et de la tête optique, Fc,TO 

- le gain en courant dû au TEC, G 
- le produit gain-bande passante du TEC, (GxB) et du TEC 

TEC 
associé à la photodiode, ( G X B ) ~ ~  

Nous les définissons en nous aidant du schéma équivalent 

simplifié, présenté figure 11.15 : 



Photodiode 1 P o l a r .  1 P r é a m p l i f i c a t e u r  
I I 

F i g u r e  11.15. : SchGma é q u i v a l e n t  s i m p l i f i é  du pho to récep teu r  en t ê t e  de 
t y p e  haute impédance. 

D Y N A M I C  RANGE IMPROVEMENT Id81 

F i g u r e  11.16. : Compromis e n t r e  s e n s i b i l i t é  en d é t e c t i o n  e t  dynamique,pour 
un PIN-FET en montage i n t é g r a t e u r  [ 6 ] .  



. . elles sont données respectivement, dans le cas où R << Ra et R par . L ph ' 

Mais d'autres propriétés peuvent également intervenir pour 

caractériser les photorécepteurs. C'est le cas de la dynamique qui 

représente les aptitude5 d'un photorécepteur numérique à travailler dans 

une large gamme de puissances lumineuses; elle est donnée par la 

diffsrence (en dB) entre le niveau minimum de puissance lumineuse 

détectable Pm (ou sensibilité en détection) et le niveau maximum de 

puissance lumineuse permise P pour obtenir un taux d'erreur donné (en 
M 

général inférieur à  IO-^). Donnons plus de détails sur cette 

caractéristique. Tant que la puissance lumineuse reçue augmente au dessus 

de Pm, le taux d'erreur diminue puisque le rapport signal sur bruit est 

plus importar~t, ceci jusqu'à saturation du préamplificateur ( T E C ) .  Une 

déFormation apparaît alors sur le signal reçu provoquant une augmentation 

du taux d'erreur par interférence intersymbole. La plage dynamique est 

directement liée à la valeur de la résistance de polarisation de grille 

ou résistance de charge R L ;  en effet en régime statique : 

i ç = g  R i 
m L ph' 

avec i = R PL 
ph 



Tableau 11.5. : Caractéristiques importantes d'un récepteur et leur relative 
importance dans différents systémes typiques de communication 
par fibre optiqueE61 
Le degré d'importance d'une caractéristique augmente de O à 4 

L ia isons  de 
données 

p o i n t  à p o i n t  

2 

Communications 
t e r r e s t r e s  

3 

Réseaux 
cablés 
locaux 

2 

Communications 
sous-mari ries 

4 

Carac té r i s t iques  

grande s e n s i b i l i t é  
en 

d e t e c t i  on 

4 

1 

1 

3 

conséquences 

d is tance maxi 
ent re 

répéteurs 

dynarni que 

élevée 

non dépendance 
v i s  à v i s  
du d é b i t  

c o n f i g u r a t i o n  
du systeme 
souple e t  
p ra t ique  

opérat ions 
à débi ts  
var iab les 

2 

O 

non dépendance v i s  
d v i s  du code de 

t ransmiss ion 

temps d'  a c q u i s i t i o n  
de données 

c o u r t  

3 

O 

3 

1 

d,utilisation 1 

séquence 
de départ 

rapide 

/ / 

O 

/ / 

O 3 



2 courant de sortie iS donné, une diminution de la valeur de R doit 
L 

s'accompagner d'une augmentation du courant d'entrée i 
ph 

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 entraîne une diminution de la sensibilité du 

photorécepteur. Un compromis doit donc être trouvé entre dynamique et 

sensibilité; il est illustré par la courbe présentée figure 11.16, 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 manière que sa contribution au 

bruit entraîne une dégradation en sensibilité du photorécepteur de 0,ZdB. 

Typiquement des plages dynamiques de 15 à 20dB sont obtenus pour des 

photorécepteurs de type PIN-FET; des valeurs supérieures peuvent être 

atteintes (environ 40d8) en utilisant une résistance dont la valeur varie 

avec la différence de potentiel. 

On définit aussi la non dépendance du récepteur vis à vis du 

débit et du code de transmission; ces deux caractéristiques traduisent 

respectivement l'aptitude du récepteur à 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 à l'entrée) pour atteindre son état 

opérationnel après avoir reçu un train d'impulsions. D'autres 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 11.5. 

Après 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 à un certain 

nombre d'entre elles. 



F i g u r e  I I .  17. : Banc de c a r a c t é r i s a t i o n  en éc la i remen t  c o n t i n u  à 0 , 6 3 2 ~  

Expanseur 
de At ténuateur  

f a i sceau  op t i que  
d 

Laser He-Ne 
632,8 nrn 

, 

O b j e c t i f  
de 

microscope 
L 

i 

I 



2.2. PRESENTATION DES TECtINIQUES DE CARACTERISATION DU CUMI'USANT : 

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 

11.17. L'échantillon est alimenté par un générateur de tension continue 

au travers d'une résistance R La source lumineuse est un laser He- Ne à s ' 
X = 632nm, d'une puissance de 10 mW en continu; l'éclairement de 

l'échantillon peut être soit uni forme, soit focalisé par un objectif de 

microscope. Un dispositif de déplacement micromètrique de l'échantillon 

permet le positionnement de celui-ci . ~a puissance lumineuse du faisceau 
est donnée par un mesureur de puissance photodyne 88XLA dont la tête 

optique en silicium, d'une sensibilité de InW, est calibrée pour des 

lmgueurs d'onde comprises entre 400nm et 1150nm. On mesure le courant 

traversant l'échantillon en deux temps, tout d'abord en obscurité puis en 

éclairement; la différence des deux nous donne le photocourant Iph. 

Cette manipulation est effectuée pour différentes tensions 

appliquées à l'échantillon et à différentes puissances lumineuses grâce 

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. 

Méthode mesure éclairement impulsionnel 

Ce banc a été mis au point au laboratoire de Spectroscopie 

Infra-Rouge et Raman de l'université de Lille 1 et est constitué : 

- d'un laser argon ionisé à modes bloqués fournissant des 

impulsions lumineuses de longueur d'onde 514,5nm de durée comprise entre 

150 et 200ps à une fréquence de répétition de 80MHz. 



Caser  à modes b loqués 

Photod iode 

\ 1 

Te de 
p o l a r i s a t i o n  

Lase r  à c o l o r a n t  "Cavi t y  dumper" 
* 

Osci  11 oscope à 
é c h a n t i l l o n n a g e  

F i g u r e  I I .  18. : Banc de c a r a c t é r i s a t i o n  en é c l  a i rement  i inpul  s i o n n e l  à 0 ,58m; 
Schérca de p o l a r i s a t i o n  de l a  pho tod iode .  



- d'un laser à colorant pompé en synchronisine avec le laser 

précédent permettant d'obtenir des impulsions de longueur d'onde comprise 

entre 550nm et 650nm, la durée de ces impulsions est comprise entre 1 et 

5ps avec une fréquence de répétition de 80MHz. 

- 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 11.18 donne le schéma d'ensemble de l'installation. 

La puissance moyenne des impulsions obtenues est de l'ordre de 

50mW, celle ci variant en d'assez grandes proportions suivant le type 

d'impulsions. L'éclairement peut être soit uniforme, soit ponctuel, la 

focalisation se faisant, ici aussi, à l'aide d'un objectif de microscope. 

Un positionnement aisé' de l'échantillon est possible à l'aide d'un 

système de déplacements micromètriques. La réponse impulsionnelle est 

visualisée sur un oscilloscope à échantillonnage dont la résolution est 

meilleure que 5Ops 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 l'installation est identique à celui 

donné dans le domaine du visible ( figure II. 17). Le laser utilisé est un 

laser semi-conducteur à double hétérostructure GaAlAs/GaAs émettant à la 

longueur d'onde )\ = 0 , 8 2 ~ ;  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 système optique utilisé est, ici, constitué de deux 

objectifs de microscope : 



i  11 oscope 

Figure I I .  19 .  : Banc de caractér isat ion en éclairement modulé à 0 , 8 2 ~ ;  
Schéma de polarisation de la  t ê t e  opt ique. .  



- l e  p r e m i e r  o b j e c t i f  rend l e  f a i s c e a u  lumineux p a r a l l è l e  

- l e  s e c o n d ,  à g r a n d e  d i s t a n c e  f r o n t a l e  pour  ne p a s  d é t é r i o r e r  

l ' é c h a n t i l l o n  p a r  d ' é v e n t u e l s  c o n t a c t s  mécaniques ,  f o c a l i s e  

l e  f a i s c e a u .  

Une a u t r e  façon d e  p r o c é d e r  c o n s i s t e  à i n j e c t e r  l a  l u m i è r e  

l a s e r  d a n s  une f i b r e  o p t i q u e  mult imode d o n t  l e  c o e u r  a  un d i a m è t r e  de  

5 0 q .  

Les mesures  de  p u i s s a n c e  lumineuse  s o n t  e f f e c t u é e s  p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n e  pho tod iode  s i l i c i u m  d e  t y p e  PIN ,  de  d i a m è t r e  200pn, 

don t  l a  s e n s i b i l i t é  v a u t  0,5A/W. 

b )  Méthode de  mesure e n  é c l a i r e m e n t  modulé - - 

Un g é n é r a t e u r  de  f r é q u e n c e s  v a r i a b l e s ,  HP 33114 pour  les b a s s e s  

Fréquences  e t  TEKTRONIX t y p e  191 dans  l a  gamme 5OkHz - IOOMHz, permet de  

moduler l a  p u i s s a n c e  de  l a  d i o d e  l a s e r  s e l o n  l a  l o i  d e  v a r i a t i o n  

P = PO ( 1 + m ' e x p ( i w t ) )  

où Po e s t  l a  p u i s s a n c e  moyenne 

m l e  t a u x  de  modula t ion  

e t   JI = 2 TF l a  p u l s a t i o n .  

l e  p r i n c i p e  de  l a  modula t ion  s i n u s o ï d a l e  d ' u n e  d i o d e  l a s e r  e s t  p r é s e n t é  

e n  Annexe 4.  

Le c i r c u i t  de  modula t ion  du l a s e r  e s t  c o n s t i t u é  d ' u n e  

r é s i s t a n c e  50 R e t  d ' u n  c o n d e n s a t e u r  de  découp lage  de  v a l e u r  dépendant  

de  l a  gamme de  f r é q u e n c e s .  Le l a s e r  e s t  p o l a r i s é  e n  c o n t i n u  au  d e l à  de  

s o n  c o u r a n t  de  s e u i l  g r â c e  à une r é s i s t a n c e  50R e n  s é r i e  a v e c  une s e l f  

de  choc .  

La d i o d e  l a s e r  e s t  montée à l ' e x t r ê r n i t é  d ' u n e  l i g n e  50 fl . 
L ' ensemble  e s t  f i x é  s u r  un r a d i a t e u r .  La réponse  du p h o t o d é t e c t e u r  p e u t  

ê t r e  l u e  s u r  un o s c i l l o s c o p e  où à l ' a i d e  d ' u n  v o l t m è t r e  e f f i c a c e  (RACAL 

DANA 9303). 

Le schéma s y n o p t i q u e  de  l ' i n s t a l l a t i o n  e s t  donné f i g u r e  11.19 .  



c )  Méthode - de mesure  - e n  é c l a i r e m e n t  i m p u l s i o n n e l  

La d i o d e  l a s e r  à 0 , 8 2 p  e s t  a s s o c i é e  à un g é n é r a t e u r  

d ' i m p u l s i o n s  é l e c t r i q u e s  de  t r è s  c o u r t e  d u r é e .  Le m a t é r i e l  u t i l i s é  e s t  un 

g é n é r a t e u r  AVTECH de  t y p e  AVH-S-1-N d o n t  l ' i m p u l s i o n  n é g a t i v e  a  une 

a m p l i t u d e  maximale d e  10 v o l t s  e t  une l a r g e u r  à mi-hauteur  i n f é r i e u r e  à 

15Ops comme l e  mont re  l a  p h o t o g r a p h i e  d e  l a  f i g u r e  11.20. La f r é q u e n c e  d e  

r é p é t i t i o n  e s t  compr i se  e n t r e  O e t  1 MHz. 

Oscil loscope à détect ion synchrone 

2 vo l t s  / div .  v e r t .  
200 ps / div .  hor. 

Figure 11.20. : Impulsion obtenue à l ' a i d e  d u  générateur A V T E C H . .  



1 Générateur de 1 - 
t e n s i o n  1 s i n u s o i d a l e  1 1 A m p l i f i c a t e u r  1 

250-950 MHz 
10-1000 MHz w 

Générateur 
d ' i m p u l s i o n s  

250 MHz ou 1 GHz a 
Combi neur  I 

Retardeur  de 
phase 

Diode Laser  

I 
Té de 

A l i m e n t a t i o n  
con t i nue  

Spl i t t e r  

F i g u r e  11.21. : C i r c u i t  de modu la t i on  numérique de l a  d iode  l a s e r  [ 9 ]  . 



Il est également possible d'effectuer ces caractérisations avec 

une fréquence de répétition de 250 MHz et 1 GHz, à l'aide du générateur 

AVTECH. Le schéma synoptique de l'installation est présenté figure 11.21. 

Cette installation devrait conduire à l'.étude du 'bit rate error' des 

photûrécepteurs. En effet, elle correspond à l'émission de mots sous , 

Forme de successions d'impulsions qui peuvent être interprétées en 

logique comme un O ou un 1 à une fréquence de répétition (ou débit) 

déterminée. La deuxième étape consistera à déterminer si ces mots sont 

transmis correctement en sortie du photorécepteur. Une troisième étape 

cosistera à générer ces mots de manière aléatoire. 

2.2.3. Mesures de bruit : -- 

Ces mesures sont fondamentales pour évaluer les performances 

d'un dispositif électronique. Elles ont été effectuées à la centrale de 

caractérisation du CHS, grâce au mesureur HP 8970A, dans la bande 10 MHz- 

1,5 GHz. La Figure 11.22 représente le schéma synoptique du banc de 

caractérisation. Il comprend entre autres: 

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

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

- un atténuateur 3dB pour améliorer le taux d'ondes 
stationnaires ( T . 0 . S ) .  

On mesure le niveau de bruit du composant en obscurité puis en 

éclairenent, ceci pour différentes tensions de polarisation et 

différentes puissances lumineuses en insérant des atténuateurs sur le 

trajet du rayon lumineux. 

Les résultats de bruit sont fournis en dB. Le niveau OdB 

correspond à la puissance de bruit d'une résistance de 50 ohms à la 

température T 293 K dans une bande de 4 MHz 
O = 



I Té de polarisation ' 1 mm 

Atténuateur 3 dB 

7 Filtres 

* 

Figure 11 .22 .  : Mesures de bru i t .  Banc de caractérisation de l a  t ê t e  optique. 



2.2.4. Caractérisation -- des TEC : 

La caractérisation est effectuée en centrale de caractérisation 

du CHS, elle consiste à soumettre les transistors à une série de mesures 

dans un ordre tel que l'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 

11.2 3. Nous donnons plus de détails sur ces caractérisations lors de la 

présentation des résultats obtenus avec les dispositifs réalisés. 

Figure II.23.a. :Schéma équivalent d'un TEC,utilisé en caractérisation. 
b .  :Localisation des divers éléments dans la structure. 



CONCLUSION 

Dans l a  perspec t . i ve  de l ' o p t i m i s a t i o n  d 'une  t ê t e  o p t i q u e  de r é c e p t i o n  

a s s o c i a n t  une pho tod iode  Scho t t ky  e t  un TEC, nous avons ana lysé  l e s  n iveaux  

des d i f f é r e n t e s  sources de b r u i t  de ce d i s p o s i t i f  a f i n  d ' e n  dé te rm ine r  l e s  

pu issances min ima les  d é t e c t a b l e s .  

Il a p p a r a î t  à l ' i s s u e  de nos d i f f é r e n t e s  s i m u l a t i o n s  que La c o n t r i b u t i o n  

e s s e n t i e l l e  du b r u i t  d u  pho to récep teur  p r o v i e n t ,  pour  l e s  p l u s  f a i b l e s  d é b i t s  

d ' i n f o rma t i on ,  du b r u i t  thermique assoc ié  à l a  r é s i s t a n c e  de p o l a r i s a t i o n  de  

g r i l l e  e t  aux d é b i t s  p l u s  é levés  s u p é r i e u r s  au  g i g a b i t  p a r  seconde, du b r u i t  

de cana l  du TEC. Ces d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  mont ren t  l ' i m p o r t a n c e  que l ' o n  d o i t  

accorder  à l a  v a l e u r  de l a  c a p a c i t é  de l a  pho tod iode  assoc iée à l a  g r i l l e -  

du  t r a n s i s t o r ,  q u e l q u e  s o i t  l e  d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  env isagé.  Les mei l !eures 

s e n s i b i l i t é s  s e r o n t  obtenues pour  des capaci tés,  pho tod iode  - TEC, l e s  p l u s  

f a i b l e s  p o s s i b l e s  e t  des t ransconductances l e s  p l u s  é levées conformément à 

l ' e x p r e s s i o n  du f a c t e u r  de m é r i t e  du photorécepteur ,  d é f i n i  pa r  l e  r a p p o r t  : 

gmlC$. Nous avons également p résen té  Les d i f f é r e n t e s  techn iques  de ca rac té -  

r i s a t i o n  des pho to récep teu rs  que nous avons é tud iés .  
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Chapitre I I 



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 tête de réception constituée d'une photodiode et 

d'un transistor à effet de champ. Avant de procéder à 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'une photodiode Schottky en structure 'planar' 

associée en intégration monolithique, sur Arséniure de Gallium, à un - 
transistor à effet de champ. 

L'aspect simplifié 'de ce circuit intégré consiste à utiliser 

une épitaxie AsGa classique pour transistors à effet de champ à la fois 

pour la réalisation du transistor et du photodétecteur. 

3.1. REALISATION DE LA TETE OPTIWE INTEGREE : 

3.1.1. Schéma de Base : -- 

Le montage utilisé est du type source commune, figure 111.1; il 

associe en intégration monolithique une photodiode Schottky à un TEC. 



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

Figure 111.1. : Schéma é l e c t r o n i q u e  de l a  t é t e  op t i que  i n t é g r é e .  
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3.1.2. Epitaxie utilisée : 

La tête optique a été réalisée en Centrale de Technologie du 

C H S  à partir d'épitaxies classiques pour TEC ; la structure de la 

plaquette ainsi que ses caractéristiques sont.données figure 111.2. 

3.1.3. L'échantillon r6al i sé  : 

Il comporte : 

- la tête optique intégrée (association d'une photodiode 
Schottky et d'un T E C ) .  

- des motifs de test permettant, en particulier, de suivre 
le processus technologique dans chacune de ses étapes (2 

échelles de résistances, 1 T E C  IOOp, 1 T E C  T 5 0 p  et 1 photo- 

diode test). 

- des motifs d'alignement facilitant la superposition des 
différents masques de réalisation. 

Dans ce paragraphe, nous présentons successivement, la tête 

optique intégrée, la réalisation technologique de l'échantillon (tête 

optique et motifs de test) et enfin les motifs de test qui permettent de 

contrôler les différentes étapes de réalisation du circuit intégré. 

a) La tête optique intégrée : -- 

Une vue d'ensemole et une coupe transversale du photorécepteur 

sont données respectivement figures 111.3 et 111.4. 

Le photodétecteur est obtenu par dépôt d'un contact Schottky 

semi-transparent sur la couche AsGa dopée n; sa surface photosensible est 

de 80p-n par 80p pour l'adapter aux dimensions d'une fibre multimode. 

Ainsi que nous 1 ' avons déjà dit au chapî tre II, 1 e TEC joue 1 e rôle de pré- 

amplificateur. Des çimulations effectuées au laboratoire [ g ]  ont montrés que 

pour des fréquences voisines du GHz, le facteur de bruit est minimal pour des 



Figure 111.3. : Vue d'ensemble de la tête optique 

contact Schottky 
TiPt semi transparent 

t 
D 

n + 

n 

Tampon 

S . I .  

Figure 111.4. : Coupe transversale de la tête optique 



transistors à grilles larges, environ 1 mm. Dans une utilisation en préam- 

-plification cette caractéristique est trés importante. Par conséquent, 

a f i n  d ' a v o i r  un bon comportement e n  a m p l i f i c a t i o n  à d e s  Fréquences  

v o i s i n e s  du g i g a h e r t z ,  l e s  d i m e n s i o n s  d e  l a  g r i l l e  du TEC s o n t  d e l  p p a r  

110Gp. Pour o b t e n i r  un c i r c u i t  i n t é g r é  compact ,  l e  TEC e n t o u r e  l a  d i o d e  

S c h o t t k y ,  l a  s o u r c e  é t a n t  l e  c o n t a c t  ohmique de  l a  p h o t o d i o d e .  La 

r é a l i s a t i o n  t . echno log ique  de  c e  composant e s t  p r é s e n t é e  d a n s  l e  

p a r a g r a p h e  q u i  s u i t .  

b )  - La r é a l i s a t i o n  t e c h n o l o g i q u e  : 

L ' é c h a n t i l l o n  précédemment d é c r i t  n é c e s s i t e ,  l o r s  de  s a  

F a b r i c a t i o n , s i x  n iveaux de  masquage, q u i  c o r r e s p o n d e n t  d a n s  l ' o r d r e  : 

- à l ' a t t a q u e  de t y p e  'mésa '  d e  dégagement. 

- au d é p ô t  des  c o n t a c t s  ohmiques.  

- à une  a t t a q u e  de  l a  couche n f .  

- au d é p ô t  du c o n t a c t  S c h o t t k y  de l a  p h o t o d i o d e .  

- au d é p ô t  de l a  g r i l l e  d e s  T E C  . 
- au d é p ô t  d e s  p l o t s  d ' é p a i s s i s s e m e n t .  

Nous a l l o n s  m a i n t e n a n t  d é c r i r e  p l u s  e n  d é t a i l s  chacune de  c e s  

o p é r a t i o n s  : 

Tout d ' a b o r d  l e s  b o r d s  de  l a  p l a q u e t t e  s o n t  a t t a q u é s  avec  une 

s o l u t i o n  à base  d ' a c i d e  s u l f u r i q u e  pour  p e r m e t t r e  un bon c o n t a c t  p l a n  du 

masque s u r  l a  p l a q u e t t e  au moment de  l ' i n s o l a t i o n .  



Etape 1 : Réalisation du 'mésa' de dégagement. 

- Photomasquage (résine 1350H) 

- Attaque ionique sur une profondeur de 0 , 9 p  

- Délaquage (acétone et ultra sons). 

Cette étape a pour but d'isoler électriquement les di Fférents 

dispositifs . 

1 .  Masque nO1 
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Aspect d u  composant aprës 
la réal isat ion d u  'mésa' 
(microscope optique) 



Etape II : Réalisation des contacts ohrniques. 

- Photornasquage (résine 1470). 
- Désoxydation (HC1 - eau D. 1. 50%-50%) 

- Métallisation des plots de contact: ohmiques 

évaporation de 2000 A d'AuGeNi 
O 

pulvérisation de 300 A de Ni. 

- Lift-off (acétone et ultra sons). 
- Recuit à 470°C pendant 90s. 

Masque ri02 

Aspect du composant(a) e t  de l a  t ê t e  o p t i q u e  i n t é g r é e  s e u l e @ )  
aprés i e  dépô t  des c o n t a c t s  ohmiqües 



Etape III  : Attaque de l a  couche n+ 

- Photornasquage ( r é s i n e  1470). 

- Usinage ionique (3 /4  de l a  couche).  

- Attaque chimique (NH, OH : H20 : H O ) .  
2 2 

- Délaquage 1  100 1  

Masque n03 

Canal d u  TEC 150un 



Etape I V  : R é a l i s a t i o n  du c o n t a c t  de l a  photodiode 

- Photomasquage ( r é s i n e  1 4 7 0 ) .  

- M é t a l l i s a t i o n  des c o n t a c t s .  
Q 

Evaporat ion de 1 0 0 ' ~  de T i t ane .  
O 

Evaporat ion de 150 A de P l a t i n e .  

- L i f t - o f f .  

- Recuit  à 220°C pendant 10mn. 

Masque n04 

Aspect de l a  t ê t e  op t ique  (10) aprés  
l e  dépôt  du c o n t a c t  Schot tky de l a  
photodiode 



- direct .- 

- inverse - 

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

de courbes. 



Etape V : Réalisation de la grille des TEC 

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

O 

Evaporation de 500A de Titane. 
O 

Evaporation de 1500A d'Aluminium. 

- Lift-ofF. 
- Recuit à 220°C pendant 30mn. 

Masque n 0 5  

Grille d u  TEC l O O u n  



Etape VI : Réalisation des plots d'épaississement 

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

O 

Evaporation de 500A de Titane. 

Pulvérisation de ~ O O A  de Platine. 
O 

Evaporation de 500A de Titane. 

Pulvérisation de ZOOOA d'Or. 
- Lift-off. 
- Recuit à 300°C pendant 30 mn. 

Masque n06 

Après découpe, la puce est montée dans un boîtier BMH 60 ou un 

boîtier T08, selon son utilisation. 



- ~ ê t e  optique intégrée - 

- TEC 150 - 

- Motif d'alignement - 

ER : Echelle de Résistances 

- Photodiode - 

- TEC 100 - 

Figure 111.5. : Les motifs de test et d'alignement - la puce complète. 



c) - Les motifs de test et d'alignement : --- 

Une vue d'ensemble donnant la disposition des différents 

éléments constituant la puce est présentée figure 111.5. 

Les motifs de test comprennent : 

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

photodétecteur seul. 

- deux transistors à effet de champ de largeurs de grille 

respectives, 100 et 150yn, qui permettent la vérification: 

- du creusement du canal de la grille 
- du fonctionnement du transistor. 

- deux échelles de résistances. Elles sont disposées côte à 

côte afin d'utiliser deux plots de .contact ohmique en vis à vis pour 

réaliser le TEC de 100yn. 

Etant donné leurs particularités, nous donnons un peu plus de 

détails sur ces échelles dans ce qui suit. 

c.1 Echelle de résistances 1 : - - 

Une première échelle de résistances est conçue de manière à 

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 111.6. 

Cette particularité permet de mesurer la résistance carrée de 

la couche n' ainsi que celle de la couche n après attaque de la couche 



echelle de 
resistances 1 

Figure 111.6. : Vue d'ensemble du dispositif test constitue des échelles de 
résistances 1 et 2 et du TEC 100im. 

I 



L'échelle 1 permet également de contrôler (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 méthode 

classique de variation de la résistance en fonction de la distance 

interélectrodes et extrapolation à distance interélectrodes nulle. Par 

contre, cette structure nous semble bien adaptée à une détermination 

assez précise de la mobilité du matériau à 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 111.7.  

Figure 111.7.  : Détermination de l a  r és i s t ance  carrée  de l a  couche ac t i ve .  
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att. 

Figure 111.8. : Détail de l'échelle de résistances2 
- L :  largeur de l'extrêmité des contacts ohmiques 
-b: distance entre deux extrêmités 



En' disposant de plusieur~s distances iriterélcctrodes, on peiit 

vérifier la validité de la mesure et minimiser les erreurs éventuelles. 

La valeur de la mobilité de la couche n+ ou la couche n se 

déduit directement de l'expression suivante : 

où a est l'épaisseur de la couche. 

Dans tous les cas, pour déterminer l'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 0,59ev, valeur généralement 

admise dans la littérature [ I I  , on obtient une valeur de W de l'ordre 
18 -3 de 190A pour 1'AsGa dopé à 2,32 10 cm (dopage de la couche nf) et de 

O 1 7  - 3  670A pour 1 'AsGa dopé à 1,9 10 cm (dopgge de la couche n )  à 1' aide de 

la relation : 

c.2 Echelle de résistances 2 : - 

Une seconde échelle de résistance est conçue de manière à 

diminuer, dans la mesure de résistance, l'importance de la couche active 

devant les contacts ohmiques, figure 111.8. 



La résistance mesurée, outre la résistance des contacts 

ohmiques et celle des pointes, se comporte comme trois résistances en 

parallèle dont l'une correspond à la partie de la couche active insérée 

entre les deux extrêmités des contacts ohrniques et les deux autres aux 

deux parties de couche active situées de part et d'autre de l'axe de 

symétrie du contact ohmique, Figure 111.9. 

F i g u r e  111.9. : D i s t r i b u t i o n  des r é s i s t a n c e s  apportées p a r  l a  couche a c t i v e  - - - -  : axe de s y m é t r i e  

Si l'on tient compte des surfaces respectives des couches 

actives correspondant à chacune de ces résistances, en incluant les 

effets de bord, une estimation de la résistance des contacts ohrniques 



peut être déduite de la valeur de la résistance carrée de la couche nf à 

l'aide de l'expression : 

avec Rp résistance des pointes 

L et b en gn 
où 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 à des contacts pour lesquels 1 vaut 300p-1, dimension 

compatible avec celle des TEC . 

Utilisation particulière de l'échelle - résistances 1 

Outre la possibilité de déterminer la résistance carrée des 

couches actives,' cette échelle de résistances permet également un 

contrôle des 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 manière générale, puisqu'une couche n et une couche n+ 

interviennent, figure 111.10,  le courant mesuré sera la somme des 

courants traversant chacune de ces couches. 



Figure I I I .  10 : Profil des couches - modélisation de 1 'attaque n' 

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

où a, z et N sont respectivement l'épaisseur, la largeur et le dopage de D 
la couche. 



Lorsqu'on mesure le courant de saturation, la vitesse est la 
7 

vitesse de saturation des électrons, soit 10 cm/s. Lorsqu'on mesure la 

résistance, la vitesse des électrons est donnée par leur mobilité (v=$iE); 

dans ce cas, le schéma équivalent est celui de deux résistances en 

parallèle, figure 111.10, dont les valeurs se déduisent des 

caractéristiques des couches n et n+ à l'aide de la relation classique : 

Les valeurs de mobilité que nous avons utilisées sont 
2 2 respectivement 4000 cm /vs et 1300 cm /vs pour les couches n et ni; ces 

valeurs sont celles couramment employées dans la littérature [2-31 et 

sont en accord avec les valeurs déduites des mesures de résistance 

Une seule attaque de la couche nC (Etape III) est effectuée à 

la fois pour les photodiodes Schottky et les TEC . I l  faut cependant que 
8 

les épaisseurs attaquées soient telles que, dans les conditions de 

fonctionnement, le transistor de la tête optique ne soit pas 

normally-off, alors. que pour la photodiode Schottky la couche n devrait 

être complètement 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 contrôle précis de la couche active du transistor 

peut être obtenu en dernier lieu par attaque supplémentaire e n  utilisant 

le masque de grille; cette attaque est décisive pour ajuster la valeur de 

la tension de pincement donnée par l'expression : 



l ' épa i s s eu r  de l a  couche ac t i ve  e s t  dédui te  de c e t t e  r e l a t i on  : 

où V représente l a  tension de po l a r i s a t i on  de g r i l l e  G 
e t  0 , 6  l e  po t en t i e l  de surface  en v o l t s .  

Figure 111.11. : Coupe de l a  zone active d ' u n  TEC [ 4 ]  

3.1.4. Aspect - des composants terminés 



Vue générale de la tête optique,prise au microscope électronique. 

Vue du dispositif constitué des échelles de résistances et du 
TEC 100lm (a),et de la grille du TEC 1 5 0 y  ( b )  



3.2. CARACTERISAIION : 

Cette caractérisation a été effectuée non seuleirierit sur le 

circuit intégré proprement dit, mais aussi sur les composants tests qui 

comprennent outre la photodiode et les transistors à 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 à mettre en place 

l'équivalent d'une cartographie présentée en annexe5. 

Les écarts observés sur les valeurs obten.ues sont de l'ordre de 

30% et nous donnent une information sur la dispersion des résultats. 

La comparaison errtre les résistances des barrettes, calculées à 

l'aide de la relation i3.5) où l'on suppose que seule la couche n+ a été 

attaquée, et celles mesurées, conduit à des écarts relatifs d'autant plus 

importants que la surface attaquée est plus petite, tableau 111.1.: 

Tableau 111.1. 

I 

1 = 1 O q  

1 = 2 0 p  

L = 5ow 

résistance calculée 

à l'aide de (3.5) 

440 n 

880 Q 

2200 n 

moyenne des 

résistances mesurées 

2640 Q 

4120 R 

8480 n 

r 

écart 

relatif 

5 

3,6 

2,g 



Le résultat confirme qu'une partie de la couche r l  a été 

attaquée. 

Cette comparaison a été également effectuée sur les courants de 

saturation des TEC 100 et 150 microns, tableau 1 1 1 . 2 . :  

Tableau I I I  . 2 .  

r-- 

TEC 100q 

TEC 1 5 0 q  

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 être donné 

en comparant les valeurs mesurées et calculées. 

On a : 

courant calculé 

à l'aide de (3.4) 

56 mA 

84 mA 

où a est l'épaisseur de la couche n épitaxiée 

et a' l'épaisseur de la couche n après attaque. 

t I 
moyenne des écart 1 I 
courants mesurés 

30 mA 

49 mA 

relatif 

0, 47 

0,41 



a  ' 
Les v a l e u r s  moyennes d e s  r a p p o r t s  /a pour  d i f f é r e n t s  

composants t e s t  s o n t  données  dans  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  : 

Tableau 111.3. 

Nous n o t o n s  q u ' à  s u r f a c e  quas iment  é g a l e ,  l a  r é s i s t a n c e  1 = 2 0 ~  

e s t  deux f o i s  p l u s  a t t a q u é e  que l e  TEC 700p-n; l a  g é o m é t r i e  d e  l a  s u r f a c e  

a t t a q u é e  i n f l u e  s u r  l a  p ro fondeur  de  l ' a t t a q u e .  

Ces r é s u l t a t s  l a i s s e n t  p r é v o i r ,  compte t e n u  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  

g é o m é t r i e ,  une a t t a q u e  p l u s  i m p o r t a n t e  pour l a  p h o t o d i o d e  que pour  l e  

c a n a l  du t r a n s i s t o r  de  l a  t ê t e  o p t i q u e ,  c o n f i r m a n t  l e  c h o i x  d e s  masques 

a d o p t é s  q u i  a  p'ermis d ' e n  r é d u i r e  l e  nombre. Ce r é s u l t a t  a é t é  v é r i f i é  

l o r s  de  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  p h o t o d i o d e s  e t  TEC 1100pn. 

r é s i s t a n c e  

10.. 1 
l 

2 218 

En p l u s  de  l a  c a r t o g r a p h i e ,  l e s  mesures  e f f e c t u é e s  c o n d u i s e n t  
+ 

aux v a l e u r s  d e s  r é s i s t a n c e s  c a r r é e s  d e s  couches  n e t  n  : l e s  v a l e u r s  

moyennes s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  de  l ' o r d r e  de  8 0 0  pour l a  couche n+ e t  

r é s i s t a n c e  

20 P 

2 7% 

4 6 7 Q  pour l a  couche n. Les  v a l e u r s  moyennes de  m o b i l i t é  d é d u i t e s  s o n t  
2  + 2  de  1680 cm / V . s  pour l a  couche n e t  3680 cm /V.s pour  l a  couche n. 

r é s i s t a n c e  

50 P 

3 3% 

T E C  

'i50pn 

E n f i n  nous avons  t r o u v é  à l ' a i d e  de ( 3 . 3 )  , une v a l e u r  moyenne 

d e s  r é s i s t a n c e s  de  c o n t a c t  ohmique de  0 , 7 5 Q  pour 3 0 0 ~ .  

T E C  

100p-n 

pourcen tage  

moyen de 

couche r e s t a n t e  

I 
64% 58% 



Figure 111.12. : Caractéristiques I ( V )  
a - ~ o l a r i s a t i o n  directe  

L o - i  I > C R R A C .  1 <'!:), DIREC.TE 

b - polarisation inverse 

1 mFI-. 

1 u FI.. 

1 nR- 
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..... .... .... . . . . .  ..... 
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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 111.12. présente un échantillon typique en 

polarisation inverse et directe. Les mesures ont été effectuées en salle 

blanche à l'aide d'un traceur de courbes Tektronix type 576, et en 

centrale de caractérisation à l'aide d'un système 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 à T=300K 

respectivement 1,1 et 0,76V. A -2V, nous observons 'un courant inverse 
2 voisin de 10nA pour une surface active de diode de 6 2 0 0 p  . Ces valeurs 

ne sont pas trop éloignées de celles obtenues dans le cas d'un contact 

Schottky Ti - GaAs n idéal [5]. 
Il apparaît donc que la Finesse de la métallisation T i P t  ne 

dégrade pas trop ia qualité de la diode Schottky. 

a.2 Mesures capacitives C(V) - Détermination des profils de - - 
champ et de dopage --- 

Les mesures de capacité ont été effectuées à l'aide d'un pont 

réflectométrique automatique 4191A piloté par une HP 87 XM, à la 

fréquence 5OOMHz pour s'affranchir d'éventuels phénomènes de piégeage. 
* 

Les variations de capacité en fonction de la tension de 

polarisation sont données figure 111.13.; à OV, nous observons une 

capacité de l'ordre de IOpF, valeur que nous pouvions prévoir à l'aide de 

la relation (1.10). 

La capacité diminue lorsque la tension de polarisation 

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

-Y? 

nous avons noté une assez forte disp~rsion des valeurs de capacité 

d'une photodiode à 1 'autre, très certainenient liée à des di f'férerices dans 

les profondeurs d'attaque. 



-c ( v )  - 
D i o d e :  CHs 57- 1--Ph3at. : AsGa Type: H.L.. s.or!ft 

Freq : 500 6Nz Sgeom: 6400 microns car res  

Temp : 20 OC (293 KI Seffc: 6400 micsons c a r r e s  

F i g u r e  II 1.13. : Mesures  C(V) 



Le p r o f i l  de  dopage e s t  d é d u i t  d e  c e s  v a r i a t i o n s  à l ' a i d e  d e  l a  

r e l a t i o n  : 

avec 
ES x = -  
C '  

e t  l e  p r o f i l  de  champ à l ' a i d e  de  l a  r e l a t i o n :  

I 
E ( x )  = - 

ES 
r C d V  

va" 

ES avec x  ( V I  = - 
cc v)  

Ces p r o f i l s  s o n t  donnés  f i g u r e  111.14.  . 
Le champ é l e c t r i q u e  e s t  maximum s o u s  l e  S c h o t t k y  e t  v a u t  

IlOkV/cm à t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  n u l l e  c o r r e s p o n d a n t  à une zone d é s e r t e  
O 17  -3. de  780A , son dopage moyen v a u t  a l o r s  1 , 2 . 1 0  cm 

b )  C a r a c t é r i s t i q u e s  o p t o é l e c t r o n i q u e s  

b.1.  Réponse s t a t i q u e  

Des mesures  au c o e f f i c i e n t  d e  r é p o n s e  s t a t i q u e  o n t  i t t é  

e f f e c t u é e s  e n  p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e  j u s q u e  -4V; nous o b s e r v o n s ,  f i g u r e  

I I I . I 5 b ,  que c e t t e  r éponse  v a r i e  e n t r e  0 , l  e t  0 , 4  A/W e t  q u ' e l l e  dépend 

de  l a  longueur  d ' o n d e  de l a  l u m i è r e .  I l  e s t  p r o b a b l e  que c e s  v a r i a t i o n s  

s o i e n t  d i r e c t e m e n t  l i é e s  à l ' é p a i s s e u r  d e  l a  zone d é s e r t e  comparée 3 l a  

p ro fondeur  de  p é n é t r a t i o n  l / a  de l a  l u m i è r e .  Pour v é r i f i e r  c e t t e  



J l o d e :  Ck!s 5 7 - - i - ? h & a t .  : AsGa Tvpe: H.L. s . n r i f t  

F r e q  : 500 MHz Sgeom: 6400 microns c a r r e s  

Tenp : 20 OC (293 K1 Seffc:  6400 microns c a r r e s  

3ioae :  C3S 5 7 - t - - l k 3 4 a t .  : AsGa n p c :  H.L. s .3 r i : t  

ï r e q  : 500 MHz Sgeom: 6:00 a i c r o c s  capres 

Teap : 20 OC 1293 K I  Sef fe :  6400 n ic rons  carpes 



h y p o t h è s e ,  nous avons  c a l c u l é  l e  c o e f f i c i e n t  d e  réponse  du p h o t o d é t e c t e u r  

à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  ( 1 . 4 8 )  : 

1 
ph - R = -  - q(1-R') [ 1 - exp (-W(V cl ) ]  

P~ 
hv 

où W(V) e s t  d é d u i t  à p a r t i r  d e s  mesures  de  c a p a c i t é  C(V) e f f e c t u é e s  sur  c e t t e  
d i o d e  ( f i g u r e  I I I . I 5 a ) , à  l ' a i d e  de l ' e x p r e s s i o n  W = E S / C .  

La f i g u r e  I I I . I S b ,  montre  un bon a c c o r d  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  

expér imentaux e t  l e s  v a l e u r s  ,de R c a l c u l é e s  e n  i n t r o d u i s a n t  un 

c o e f f i c i e n t  de  r e f l e x i o n  R '  pour 1'AsGa de  0 , 3 3  [ 6 ] .  

La $ f i g u r e  111.16,  p r é s e n t e  l e s  v a r i a t i o n s  du c o e f f i c i e n t  de  

réponse  s t a t i q u e  avec  l a  p u i s s a n c e  lumineuse .  Les  r é s u l t a t s  e ~ p ~ r i m e n t a u x  

mont ren t  l e s  p r o p r i é t é s  de  l i n é a r i t é ,  s t a t i s f a i s a n t e s  pour  l a  p h o t o d i o d e .  

Figure I I I .  16'  : Variations d u  coe f f i c i en t  de réponse s t a t i q u e  avec l a  
puissance lumineuse 
A= O,632rrn, V R  = 2V 



Vgs . 100 mvl'dlv 

-a- 

F i g u r e  111.15 a : Mesures C(V) e f f e c t u é e s  s u r  une pho tod iode  
b : Tracé du c o e f f i c i e n t  de réponse s t a t i q u e  de c e t t e  pho tod iode  

en f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e ,  mesuré 
e t  c a l c u l é  pour  d i f f é r e n t e s  longueurs  d 'onde .  
PL = 1 , 2 ~ W  
p o i n t s  expér imentaux 0,632i.m ** 

0,82pn O O 
p o i n t s  d é d u i t s  de l a  mesure 0 , 6 3 2 ~  A A 
c ( v >  G,82~m a a 



b.2. Réponse impulsionnelle 

b.2.1. Temps caractéristiques 

La réponse picoseconde d'une photodiode est présentée figure 

111.17 à différentes tensions de polarisation inverse. 

Cette réponse peut être divisée en deux parties, correspondant 

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

lère Partie : 

Temps de montée de la photodiode ou ternps de ctiarye de la 

capacité. Sa valeur est voisine de 250ps, figure III.17a. D'après 

l'analyse effectuée au chapitre 1 ( $  1.3.2), il est directement relié au 

temps de transit des porteurs. 

2ème Partie : 

Temps de descente de la photodiode ou temps de décharge de la 

capacité dans la résistance équivalente associée. L'analyse de la figure 

111.18 montre l'existence pour la photodiode considérée, de deux temps 

caractéristiques correspondant à deux décroissances d'allures 

exponentielles. Pour d'autres photodiodes, la décroissance ne présente 

qu'un seul temps caractéristique (voir figure 111.44); ces écarts 

s'expliquent très 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'être le plus quantitatif possible. 

Considérons ?a réponse présentée Figure 111.18 : la première partie 

présente un temps TF de 250ps et correspond à plus de la moitié de 

l'amplitude de l'impulsion, elle est suivie d'une seconde partie 

caractérisée par une réponse plus lente ou trainée dont l'amplitude est 

plus faible. 



V R = l V  

5 mV / d i v .  v e r t .  
1 ns / d i v . . h o r .  

V R  = 2 V , 5 mV / d i v .  v e r t .  VR  = 3 V , 10 mV / d i v . v e r t .  
1 ns / d i v .  hor .  500 ps / d i v .  ho r .  

F i g u r e  111.17. a  : Réponses picosecondes de l a  photod iode Scho t t ky  
à d i f f é r e n t e s  t ens ions  de p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e  
1 = 0,58pn, F = 800 kHz, P L =  9kW 

b - Analyse s i m p l i f i é e  de ces réponses 
TR : temps de montée 
TF : temps de descente,  déterminé pa r  l ' i n t e r s e c t i o n  de l a  

tangente au pho tocouran t  maximum, Imax, avec l ' a x e  des 
temps. 

5 t  : temps de réponse ( l a r g e u r  à mi hau teu r )  



Comparons ces valeurs expérimentales aux valeurs que l'on peut 

déduire de l'analyse proposée au chapitre 1. 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 10-I6s pour 1' AsGa dopé n. 

Pour atteindre le contact ohmique, l'électron photocréé doit se 

déplacer parallélement au contact Schottky. Lorsque ce déplacement 

s'effectue dans la zone déserte, la vitesse maximale de déplacement est 
7 

donnée par la vitesse de saturation v : v = 10 cm/s. s S 

Dans le cas où les porteurs se déplacent dans la couche tampon 

,après avoir quitté la zone déserte, le champ électrique étant nul, ils 

sont alors soumis à un phénomène de diffusion beaucoup plus lent qui 

pourrait expliquer la trainée de la réponse impulsionnelle. 

La vitesse maximale des électrons sera donc v et concernera s 
seulement une fraction des électrons photocréés. Le parcours moyen de 

déplacement des électrons sera approximativement de 2 S p ,  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 hypothèses 

avancées. 

En ce qui concerne le temps de descente TF,  dans l'analyse du 

chapitre 1 ( §  1.3.21, il est assimilé à la constante de temps RC du 

circuit électrique, où R est la résistance équivalente associée et C la 

capacité de la photodiode à laquelle viennent s'ajouter les capacités 

parasites éventuelles. 

Pour la photodiode dont nous présentons la réponse figure 

111.18, nous assimilerons cette constante de temps RC au premier temps 

caractéristique, bien qu'il soit difficile d'affirmer si cette constante 

de temps est liée au premier temps, au second ou à une combinaison des 

deux. Llidéal 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 



Figure 111.18.: Décroissance temporelle de la réponse impulsionnelle à VR= 2 V  : 
a - tracé linéaire 
b - tracé semi 1 ogari thmique 



de grandeur des capacités qui devraient lui être associées. Dans 12 cas 

de l'expérience donnée figure 111.18, nous trouvons une capacité de 

l'ordre de 5pF ou 10pF selon que l'on considére le premier ou le deuxième 

temps caractéristique. Coniparons ces valeurs à celles déduites des 

mesures de C(V); on peut constater que les valeurs de capacité déduites 

des temps de descente sont dans la même fourchette que celles que l'on 

peut mesurer directement à 500MHz. 

Un autre mécanisme peut également intervenir dans la valeur du 

temps de descente. I l  s'agit de la modification de la capacité en régime 

d'éclairement. En effet considérons le nombre de charges par unité de 

volume, créées dans la zone déserte par une impulsion lumineuse dans les 

conditions expérimentales. En admettant que l'impulsion lumineuse, 

assimilée à un pic de Dirac, crée un nombre de paires électron-trou 

identique au nombre de photons incidents, la densité des porteurs 

supplémentaires créés par l'impulsion de lumière est de l'ordre de 

10'~cm-~ pour une puissance lumineuse moyenne de 9 ,  avec une fréquence 

de répétition de 800aHz à la longueur d'onde de 0,580p. Pour effectuer 
\ 

ce calcul, nous avons supposé que les paires électron-trou sont créées de 

manière uniforme dans une couche d'épaisseur égale à la profondeur de 

pénétration de la lumière (0,2p à = 0,58p). 

Cette variation n'a probablement aucun effet pour des dopages 
17 -3 voisins de 10 cm . Pour des dopages plus faibles, elle peut induire une 

augmentation instantanée du dopage apparent et par là même introduire une 

variation de l'épaisseur de la zone déserte et conduire ainsi à une 

augmentation temporaire de la capacité de la photodiode. Ceci est 

d'autant mieux vérifié que l'épaisseur de la couche n sous le contact 

Schottky est relativement faible, figure III.14b. A titre d'exemple, un 

dopage moyen de 2 1016cm-3 est atteint pour une épaisseur de 1900 A. 

Un ordre de grandeur de la variation de la capacité due à 

l'impulsion lumineuse, peut être obtenu à partir de l'expression (1.20) 

modifiée : 

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

charges supplémentaire. 



A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  l ' e x p é r i e n c e  e t  p o u r  

un dopage moyen d e  1016 l a  v a l e u r  de  l a  c a p a c i t é  s e  v e r r a i t  m ù l t i p l i é e  

d ' u n  f a c t e u r  1 , 4  . 
Ceci  ne r e p r é s e n t e  b i e n  s u r  q u ' u n e  e s t i m a t i o n ;  e n  t o u t e  r i g u e u r  

il f a u d r a i t  t e n i r  compte,  e n t r e  a u t r e , &  p r o f i l  e x a c t  de dopage.  

Une g r a n d e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  du composan t '  e s t  l e  temps d e  

réponse  q u i  p e u t  ê t r e  d é f i n i  comme l a  l a r g e u r  de  l ' i m p u l s i o n  à m i  h a u t e u r  

( c h a p i t r e  I , $ 1 . 3 . 2 ) .  

Nos mesures c o n d u i s e n t  à d e s  l a r g e u r s  à m i  h a u t e u r  de  l ' o r d r e  

de  350ps pour  l a  pho tod iode  p r é s e n t é e  . 

b.2 .2 .  I n t e n s i t é  d e  l a  r éponse  i r n p u l s i o n n e l l e  -- , 

Expér imenta lement ,  f i g u r e  111 .18 ,  c e t t e  i n t e n s i t é  vaut  0,7mA 

pour  une p u i s s a n c e  lumineuse  P de 9pW, une f r é q u e n c e  de  r é p é t i t i o n  d e  
L 

800 KHz e t  une t e n s i o n  i n v e r s e  de  - 2V. 

Dans l ' a n a l y s e  du c h a p i t r e  1, e l l e  e s t  donnée p a r  l ' e x p r e s s i o n  

a n a l y t i q u e  ( 1 . 5 2 ) :  

I m a x  = AI(o)  ( 1  - e x p  (- t / r))  

a v e c  

e t  où Q e s t  l a  c h a r g e  t o t a l e  c r é é e  p a r  

l ' i m p u l s i o n  lumineuse  (Q=N x q ) .  
ph 



C e t t e  r e l a t i o n  c o n d u i t  à une v a l e u r  e n v i r o n  10  f o i s  p l u s  é l e v é s  

que l e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s .  
A 

Pour ê t r e  s u r  q u e  l e  nombre de  p o r t e u r s  r é c o l t é s  d a n s  l e  

c i r c u i t  e x t é r i e u r  est corripatible avec  l e  c o e f f i c i e r i t  de répurise de  l a  

p h o t o d i o d e ,  nous avons r e l e v é  s imul tanèment  à c e t t e  r é p o n s e  

i m p u l s i o n n e l l e ,  l e  p h o t o c o u r a n t  c o n t i n u  a s s o c i é .  Le c o e f f i c i e n t  d e  

réponse  d é d u i t  de  c e s  mesures  est donné f i g u r e  111 .19 .  

Figure  111.19. : C o e f f i c i e n t  de réponse d é d u i t  des va leu rs  de photocourant  
c o n t i n u  re levé  simultanément à 1 a réponse picoseconde. 



Nous constatons que ce coefficient de réponse est tout à fait 

comparable à celui obtenu en éclairement continu, figure 111.15. 

On trouve en particulier une variation en i/V , compatible avec les 
relations (3.11) et (3.12) à faible tension de polarisation. 

C'est donc qu'une partie des porteurs photocréés ne participe 

pas à la génération de l'impulsion électrique (90% environ). Ce résultat 

pourrait être expliqué, comme nous l'avons déjà suggéré, par l'existence 

d'un phénomène de diffusion des électrons dans la couche tampon avant 

d'être 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 sinusoldale, 

pour laquelle on constate que le coefficient de réponse basse 

fréquence est environ 10 fois plus grand que le coefficient de réponse 

haute fréquence. 

b.2.3.Influence de la tension de polarisation et de la - - - - - -  
puissance lumineuse : 

Il est difficile de tirer des lois. générales lorsque l'on fait 

varier la tension de polarisation et la puissance lumineuse, dans la 

mesure où 907: des porteurs photocréés ne participent pas au mécanisme qui 

conduit à la génération de l'impulsion lumineuse. En particulier, une 

variation de tension ou de puissance lumineuse peut modifier la fraction 

de porteurs qui générent cette réponse impulsionnelle. Il paraît donc 

difficile d'envisager dès à présent une comparaison expérience-théorie. 

Nous présentons figure 111.20, l'influence de la tension de 

polarisation sur la décroissance temporelle. 



F i g u r e  111.20. : Décro issance t e m p o r e l l e  de l a  réponse i m p u l s i o n n e l l e  à 
d i f f é r e n t e s  t e n s i o n s  de p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e  

F i g u r e  I I I  .21. : V a r i a t i o n s  du cou ran t  impu l s i onne l  maximum lm,, avec l a  
t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e .  



Nous pouvons en t i r e r  : 

- l e s  v a r i a t i o n s  de  1 p r é s e n t é e s  f i g u r e  111.21. max 

Imax augmente avec  l a  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e .  

- Les v a r i a t i o n s  de  T F  p r é s e n t é e s  d a n s  l e  t a b l e a u  q u i  s u i t :  

Tableau 111.4 .  

V a l e u r s  de  T F  pour  d i f f é r e n t e s  t e n s i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  

i n v e r s e .  

Le t a b l e a u  111.4  montre  que l e s  v a l e u r s  d e  TF diminuen t  l o r s q u e  

l a  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  augmente conformément à ( 3 . 1 2 ) .  On p e u t  

v é r i f i e r  que l e s  r a p p o r t s  d e s  temps de  d e s c e n t e  : T ~ , ~ , '  T ~ , ~ 2  s o n t  

donnés approximat ivement  p a r :  JF* / d E  ,où V I  e t  V s o n t  deux 
2  

t e n s i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e ,  semblan t  a i n s i  c o n f i r m e r  l ' a n a l y s e  du 

temps de  d e s c e n t e  e n  t e rmes  de  c a p a c i t é  l i é e  à l a  zone d é s e r t e  s o u s  l e  

c o n t a c t  S c h o t t k y .  

Nous p r é s e n t o n s  m a i n t e n a n t ,  f i g u r e  111.22,  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  

p u i s s a n c e  lumineuse  s u r  l a  d é c r o i s s a n c e  t e m p o r e l l e .  Nous pouvons e n  

t i r e r  : 

- l e s  v a r i a t i o n s  de  1 p r é s e n t é e s  f i g u r e  111.23.  
max 



F i g u r e  111.23. : V a r i a t i o n s  du cou ran t  impu l s i onne l  maximum 
1  avec l a  pu issance 1  umineuse. max 

F igu re  111.22. : Décroissance t e m p o r e l l e  de l a  réponse i m p u l s i o n n e l l e  
pour  d i f f é r e n t e s  pu issances lumineuses 

A = 0 , 5 8 ~ ,  F= 800kHz, V R  = 1 V  



Comme on p o u v a i t  s ' y  a t t end re ,  c e t t e  v a l e u r  augmente quas i  l i n é a i r e m e n t  

avec l a  puissance lumineuse. 

- l e s  v a r i a t i o n s  du temps de descente,  présentées t a b l e a u  111.5 

Tableau 111.5. 

Va leurs  de TF pour  d i f f é r e n t e s  pu issances lumineuses. 

Nous avons suggéré précédemment que l o r s q u ' o n  é c l a i r e  l e  

pho todé tec teur  avec une puissance lumineuse .su f f i samment  i n t e n s e ,  l a  

c a p a c i t é  i ns tan tanée  p o u r r a i t  augmenter temporairement.  

On peu t  donc s ' a t t e n d r e  à ce que l e  temps de descente augmente 

l o r sque  l a  pu issance lumineuse augmente. Les r é s u l t a t s  p résen tés  t a b l e a u  

111.5 semblent c o n f i r m e r  c e t t e  p r é v i s i o n .  

b . 3 .  Réponse dynamique 

La f i g u r e  111.24, p résen te  l e  rendement quan t ique  dynamique 

d 'une photodiode en modu la t i on  s i n u s o i d a l e  pour  des fréquencus compr ises 

e n t r e  lkHz e t  lOOMHz . 



Mesure directe 
---- Tracé déduit de la r é p ~ n s e  

impulsionnelle. 

Figure 111.24. : Mesures dynamiques du rendement quantique de la photodiode 
X = 0 , 8 2 p ,  PL = 911W, VR= 2V 

Figure 111.25. : Rendement quantique dynamique déduit de la réponse 
impulsionnelle. ( A  = 0 , 5 8 w ,  F=800kHz) 
a - pour plusieurs tensions de polarisation inverse PL=9$4 
b - à différentes puissances lumineuses V = 1 V  

R 



Ces r é s u l t a t s  m o n t r e n t ,  pour  une r é s i s t a n c e  de  c h a r g e  de  50 

que l e  c o e f f i c i e n t  de  réponse  b a s s e  f r é q u e n c e  ( F  < 30MHz) e s t  p roche  du 

c o e f f i c i e n t  de  réponse  s t a t i q u e  e t  p e u t  ê t r e  c a l c u l é  à p a r t i r  de  l a  

r e l a t i o n  c l a s s i q u e  ( 3 . 1 1 ) .  P a r  c o n t r e  pour  d e s  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à 

30MHz, nos  mesures  mont ren t  que l a  r é p o n s e  dynamique d é c r o î t  pour  

a t t e i n d r e  une v a l e u r  e n v i r o n  d i x  f o i s  p l u s  f a i b l e  que l a  r é p o n s e  b a s s e  

f r é q u e n c e ,  c o n f i r m a n t  nos o b s e r v a t i o n s  r e l a t i v e s  à l a  r éponse  

i m p u l s i o n n e l l e .  

Rappelons  que c e t  e f f e t  a  é t é  i n t e r p r é t é  e n  t e r m e s  d e  phénomène 

de  d i f f u s i o n  d e  p o r t e u r s  p h o t o c r é é s  d a n s  l a  couche tampon, a v a n t  d ' ê t r e  

c o l l e c t é s  p a r  l e s  c o n t a c t s  ohmiques.  

Dans c e t t e  h y p o t h è s e ,  l a  c o u p u r e  o b s e r v é e  à l a  f r é q u e n c e  de  

30MHz p o u r r a i t  ê t r e  d é d u i t e  de  l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  d e s  

é l e c t r o n s  d a n s  1'AsGa non dopé en régime de  champ f a i b l e ,  s o i t  : 
2  D n h  2OOcm /s [ 7 ] ,  e t  de  l a  d i s t a n c e  moyenne e n t r e  l e s  p o i n t s  où les 

é l e c t r o n s  q u i t t e n t  l a  zone d é p l é t é e ,  e t  l e s  c o n t a c t s  ohrniques. Une 

p remiè re  e s t i m a t i o n  c o n d u i t  à : 

OU e n c o r e  

avec  Ax = 25 pm 
e t  On = 200 cm2/s 

T e s t  l a  d u r é e  de  v i e  d e s  p o r t e u r s  d u r a n t  l e  phénomène de  d i f f u s i o n ,  l a  

f r équence  c o r r e s p o n d a n t e  e s t  p roche  de  30MHz. 

Les  r é s u l t a t s  donnés f i g u r e  111.24 p r é s e n t e n t  éga lement  l e  

rendement q u a n t i q u e  dynamique de  c e t t e  pho tod iode  d é d u i t  de  l a  r éponse  

i m p u l s i o n n e l l e  . 
I l  est  ob tenu  e n  a d m e t t a n t  que l a  r éponse  i m p u l s i o n n e l l e  e s t  d e  

forme e x p o n e n t i e l l e  avec  un temps de  montée n u l  c o r r e s p o n d a n t  à 

l ' h y p o t h è s e  t r è s  s i m p l i f i é e  d ' u n e  p h o t o d i o d e  a s s i m i l a b l e  à un g é n é r a t e u r  

de  c o u r a n t  q u i  a u r a i t  l a  forme d ' u n  P i c  de  D i r a c .  



Dans c e  c a s :  

1 = I  e x p ( - t / t l )  
ph max (3.13) 

q ac t a ) ,  
e t  R ( f >  = - (- hv q N  

ph 

où Q( t '  ) e s t  l a  c h a r g e  r e c u e i l l i e  d a n s  l e  c i r c u i t  e x t é r i e u r .  E l l e  est  

donnée p a r  : 

On p e u t  c o n s t a t e r ,  f i g u r e  1 1 1 . 2 4 ,  q u ' i l  e s t  e n  a c c o r d  a v e c  l a  

r éponse  s i n u s o ï d a l e .  

L ' i n f l u e n c e  de  l a  p u i s s a n c e  lumineuse  e t  de  l a  t e n s i o n  d e  

p o l a r i s a t i o n  sur l e  rende'ment q u a n t i q u e  dynamique s o n t  données  f i g u r e  

I l  a p p a r a î t  que d a n s  t o u s  l e s  c a s  l a  Fréquence de  coupure  à 

-3dB e s t  i n f é r i e u r e  au g i g a h e r t z  ( p o u r  l e  domaine d e s  f r é q u e n c e s  

s u p é r i e u r e s  à 30MHz). 

b .4 .  B r u i t  de  l a  pho tod iode  --- 

b . 4 . 1 . I n f l u e n c e  de l a  f r équence  : -- 

Des mesures  de  b r u i t  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  e n  o b s c u r i t é  e t  s o u s  

é c l a i r e m e n t  dans  l a  gamme 10MHz - 1,SGH.z. 

Les  r é s u l t a t s  s o n t  donnés  f i g u r e  111.26:  



Dans c e t t e  mesure, l e  n i veau  OdB correspond au b r u i t  d ' une  

r é s i s t a n c e  de 50 $2 à T=300 K. 

F i gu re  111.26. : V a r i a t i o n s  du n i v e a u  de b r u i t  de l a  photod iode  avec l a  f réquence  
V R  = 2v 

o b s c u r i t é  
O O éclairement.  A = 0 ,6321~~1 ,  PL= 3001.W 



Pour des fréquences inférieures à 30MHz, on constate une 

augmentation du bruit d'obscurité et d'éclairement. Cette augmentation 

pourrait être liée au mécanisme de diffusion des porteurs dans la couche 

tampon, déjà cité (S3.2.2.b.2.1). 

Pour des fréquences supérieures à 30MHz, le niveau de bruit 

relevé devrait correspondre à la superposition: 

- d'un bruit thermique dû à la résistance équivalente R de la 
e q 

diode polarisée: 

- 
4kTB i 2  = - 

t h  d'aores (1.61 
Res 

avec B bande passante du système de mesure. 
i 

et - d'un bruit de grenaille donné par: 

i2 = 2 q 1 ~  s d'après (1.60) 

où 1 représente la somme des courants d'obscurité et d'éclairement. 

Effectuons une comparaison entre les niveaux mesurés et ceux 

déduits de ces expressions. 

En régime d'obscurité, le courant d'obscurité 1 étant faible 
D 

( # IOnA), le bruit de grenaille est négligeable devant le bruit 

thermique et donc: 

i - - - 
R avec R~~ = + - 

tot R .  + R s  
1 L 

où R représente la résistance de la jonction polarisée en inverse 
j 

R les résistances séries associées s 
et RL la résistance de charge. 



N ( d e )  

F i g u r e  111.27. V a r i a t i o n s  du n i veau  de b r u i t  de l a  pho tod iode  avec l a  t e n s i o n  
de p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e  à p l u s i e u r s  f réquences de mesure 
a  - F  = 50MHz 
b  - F  = 1GHz 

a o b s c u r i t é  
0 0 éc la i r emen t  A = 0,632y~1, PL= 4 0 0 g  
A A N x 10-4 mesuré 
x x N ! ~ b c u l é  



Lorsque RL vau t  50 Q l e  terme I /RJ+Rs e s t  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  

I R  e t  l e  n iveau  c a l c u l é  es t  0- dB, v a l e u r  r e l e v é e  expér imenta lement .  

Sous é c l a i r e m e n t ,  si l a  p u i s s a n c e  lumineuse  e s t  s u f f i s a n t e  l e  

b r u i t  d e  g r e n a i l l e  n ' e s t  p l u s  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  l e  b r u i t  the rmique .  Le 

b r u i t  t o t a l  e s t  a l o r s  donné p a r :  

- 
i 4kTB 
t o t  = 2 q (ID t  ID)^ t - R 

avec R = R pour une r é s i s t a n c e  de p o l a r i s a t i o n  de  50 . 
e q  L 

Lorsque I,,<<I ( 3 . 1 4 )  se met s o u s  l a  forme : 
P 

- 
i - 4kTB 
t o t  - 2 q I  B +  - 

P R 
eq 

Pour un p h o t o c o u r a n t  d e  1 3 0 @  c o r r e s p o n d a n t  aux c o n d i t i o n s  d e  

l ' e x p é r i e n c e  ( V =  - 2 V ,  PL= 0,3mW) l e  n i v e a u  c a l c u l é  e s t  de  0,5dB; c e t t e  

v a l e u r  co r respond  à l a  mesure e f f e c t u é e .  

b . 4 . 2 .  I n f l u e n c e  d e  l a  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  : -- - 

E l l e  a  é t é  é t u d i é e  à 50MHz e t  1GHz a f i n  d e  s ' a f f r a n c h i r  du 

b r u i t  o b s e r v é  à d e s  f r é q u e n c e s  i n f é r i e u r e s  à 30MHz, que nous  a p p e l o n s  

b r u i t  B.F. 

Ces r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t é s  f i g u r e  111.27.  



On constate que le bruit auqrriente avec la tension de 

polarisation, cette augmentation étant plus importante à 5OMHz qu'à 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'à la fréquence de 1GHz ces, 

variations sont compatibles avec l'existence d'un bruit de grenaille, 

nous avons calculé, dans cette hypothèse, le niveau de bruit 

correspondant aux différentes valeurs de photocourant mesuré (1  ph \< 
180fl) en utilisant l'expression 10 log ( 1 + 2qIR/4kT). 

Il apparaît un bon accord entre ces valeurs et les résultats de 

mesures. Ce résultat semble conforter l'hypothèse de l'existence du bruit 

de grenaille prédominant à cette Fréquence dans le bruit dû à 

l'éclairement. Par contre à 50MHz 13s niveaux mesurés sont beaucoup plus 

grands que les valeurs calculées dans l'hypothèse d'un bruit de 

grenaille Il est donc probable qu'à cette fréquence, le bruit B.F. a 

encore une influence. La proportionnalité observée à 5UMtiz laisse penser 

que le bruit d'éclairement B.F. est proportionnel au. courant 

d'éclairement. 

Pour vérifier de manière encore plus significative que le bruit 

dû à l'éclairement est essentiellement un bruit de grenaille, il faudrait 

pouvoir effectuer des comparaisons à des niveaux de puissance lumineuse 

plus faibles. Ceci nécessite une méthode de mesure plus sophistiquée [ 8 ]  

en cours de montage [IO]. 

b . 4 . 3 .  Evaluation de la puissance équivalente de bruit (NEP) : -- --- 

Pour des fréquences supérieures à 30MHz, les mesures de bruit 

effectuées précédemment montrent un bon accord avec l'hypothèse d'une 

superposition d'un bruit thermique et d'un bruit de grenaille. On peut 

alors évaluer la NEP, à partir de la relation (1.66) donnée au chapitre 

1, en utilisant les 'mesures effectuées : 

1 hv I e s  /2 NEP = J2 - - 1  
T l  9 



X A la longueur d'onde = 0,82p, pour une puissance lumineuse incidpnte 

de 9CkJ et '"ne tension de polarisation inverse de 2V, nous avons trouvé un 

rendement quantique, à la Fréquence F=lOOMHz, de l'ordre de 0,l. Ce 

courant d'obscurité mesuré dans les n~êrnes conditions de polarisation est 

voisin de 100nA. 

La Figure 111.28 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. 

Figure 111.28. : Calcul des variations de l a  puissance équivalente de b ru i t  
de l a  photodiode avec la résistance de polar isat ion,  à 
p a r t i r  des mesures effectuées.  

3 . 2 - 3 .  Caractérisation des TEC -- 

Trois transistors peuvent être caractérisés sur la puce, la 

figure 111.29 donne une vue schématique d'une coupe transversale de ces 

TECs: 



l e s  d imens ions  s o n t  c e l l e s  p r é v u e s  p a r  l e s  masques. 

Figure 111.29. : Vue schématique en coupe t ransversa le  des T E C  

- deux t r a n s i s t o r s  d e  Tes t  d e  l a r g e u r s  d e  g r i l l e  r e s p e c t i v e s  

z=100pn e t  z=150pn. 

- l e  t r a n s i s t o r  de  l a  t ê t e  o p t i q u e ,  de  l a r g e u r  z = 1 1 0 0 p ,  p e u t  

l u i  a u s s i  ê t r e  c a r a c t é r i s é  s e u l ,  s i  l ' o n  coupe l a  m é t a l l i s a t i o n  l e  

r e l i a n t  au p h o t o d é t e c t e u r .  

Rappe lons  que l e  c h o i x  d e s  d i m e n s i o n s  du t r a n s i s t o r  d e  l a  t ê t e  

o p t i q u e  a  é t é  g u i d é  p a r  p l u s i e u r s  i m p é r a t i f s  : 

- l a r g e u r  de  g r i l l e  é g a l e  à 1  ,lmm : bon comportement 

en  , a m p l i f i c a t i o n  pour  d e s  Fréquences  de  l ' o r d r e  du g i g a h e r t z .  

- l o n g u e u r  du c a n a l  é g a l e  à 5pn : diminuer  l a  d i f f i c u l t é  q J e  

c o n s t i t u e  l a  r é a l i s a t i o n  t e c h n o l o g i q u e  d ' u n e  t e l l e  g r i l l e .  

Nous avons  é v i t é  l e s  c o i n s  c a r r é s  p u i s q u e  nous ne  c o n n a i s s i o n s  

p a s  l e  comportement d ' u n  TEC c o n s t i t u é  d ' u n e  g r i l l e  à a n g l e s  d r o i t s  

( p o s s i b i l i t é  d e  c l a q u a g e  dû à d e s  champs é l e v é s  au n iveau  d e s  a n g l e s ) .  



Figure 111.30. : Caractéristiques I d , =  f(V ) pour différentes valeurs de 

"gs 
des TEC 100im ( a )  12 th  ( b )  et llOOyn (c) d'une puce. 



De plus pour limiter les possibilités de coupure de grille aux 

angles, nous l'avons allongée. 

D'une manière générale, le choix des 1 E C  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 à caractériser est le 

TEC 1100pn; le nombre de ces TEC caractérisés est évidemment limité en 

nombre puisque chaque fois, il correspond à la destruction d'une tête 

optique. Le choix du circuit intégré à détruire est fonction des 

caractéristiques statiques sous pointes sans que la coupure ait été 

effectuée, mais c2s caractéristiques re flétent les propriétés du 

transistor et de la diode. Il est donc très difficile avant cette 

opération de savoir si le transistor obtenu sera un transistor de très 

bonne qualité; il n'est pas question non plus de détruire un nombre 

important de circuits intégrés pour cette caractérisation. CSfest 

pourquoi, les résultats expérimentaux qui sont présentés peuvent etre 

considérés comme ceux d'un transistor de qualité moyenne parmi tous ceux 

qui ont été réalisés. 
" 

A titre d'exemple nous présentons figure 111.30, les 

caractéristiques statiques mesurées sous pointes au traceur de courbes, 

de différents transistors d'une même puce. 

Les valeurs relevé2s de transconductance sont respectivement 

de: 7,10 et 80mS pour les transistors de largeur 100,150 et 1 IOOpn, ce 

qui correspond à 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 

1 5 0 ~  et un TEC 1100p. 



a )  M o b i l i t é  

La mesure  de  l a  r é s i s t a n c e  t o t a l e  e n t r e  d r a i n  e t  s o u r c e  

f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  V à une f r é q u e n c e  d e  IOOMHz, e n  p r é s e n c e  d ' u n  
9  s 

champ magnétique B de  1  T e s l a  p u i s  e n  l ' a b s e n c e  d e  c e  champ, permet g r â c e  

à l a  formule : 

de  d é t e r m i n e r  l a  m o b i l i t é  du m a t é r i a u .  
O 

Un exemple de r é s u l t a t  obtenu e s t  donné f i g u r e  111 .31 .  

La c o u r b e  en t r a i t  p l e i n  r e p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  e n  f o n c t i o n  de  
2 V d e  Ta m 2 b i l i t é  moyenne du c a n a l ,  s o i t  4200cm h!s, t a n d i s  que l a  

9 s  
c o u r b e  en t r a i t  p o i n t i l l é  r e p r é s e n t e  l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  à 

l ' e x t r ê m i t é  de l a  zone d é s e r t e .  C e t t e  v a l e u r  e s t  c o m p a t i b l e  a v e c  c e l l e  

d é d u i t e  d e s  mesures  de r é s i s t a n c e  c a r r é e  ( 5  3 . 2 . 1 . ) .  C ' e s t  une v a l e u r  
3 c l a s s i q u e  pour un dopage v o i s i n  de IO" a t /cm . 

b )  C a r a c t é r i s t i q u e s  de g r i l l e  - 

E l l e s  s o n t  p r é s e n t é e s  s o u s  l a  forme 1 = F(Vgs) e t  1 - - 
9  s 9  d  

f(V ) ,  f i g u r e  111 .32 ,  pour  l e  t r a n s i s t o r  de  l a  t ê t e  o p t i q u e .  En r e l e v a n t  
9  d  

e n  même temps l a  t e n s i o n  V l o r s q u e  1 d e v i e n t  i m p o r t a n t  e t  l a  t e n s i o n  
d s  9  S 

V d s  l o r s q u e  1 d e v i e n t  i m p o r t a n t  on d é d u i t  : 
g d  
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Figure 111.31. : 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 1 l O O ~ t - n  
a - Igs = f(Vgs) 
b - Igd = f(Vgd) 
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c )  C a p a c i t é  p r é s e n t é e  -- p a r  l e  c o n k a c t  S c h o t t k y  - de  g r i l l e  

Ces mesures  s o n t  e f f e c t u é e s  à une f r é q u e n c e  de  5OOMHz. La 

F i g u r e  I I I . 3 3 a  p r é s e n t e  les  v a r i a t i o n s  d e  l a  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e  C 
5's 

e n  Fonct ion de  l a  t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  V . E l l e s  p e r m e t t e n t  d e  
9 s  

d é t e r m i n e r  l a  q u a n t i t é  d e  c h a r g e s  s o u s  l a  g r i l l e  e n  f o n c t i o n  de  V 
9  s 

F i g u r e  I I I  .33b. 

Cg (Vgs) . schema paca? t9 en PF 

O0 : 4.5BiE-12 C 

Uoo: 2.036 V 

lr2: .999l 

oL SOR (-VgstVbl . S 1 1.5 - 

Figure  I I I  .33. : a  - Capacité présentée pa r  l e  c o n t a c t  Schot tky en f o n c t i o n  de " s  
b - ~ 8 a r g e  sous l a  g r i l l e  en f o n c t i o n  de VgS 



Par  e x t r a p o l a t i o n  à Q = 0 ,  on d é t e r m i n e  l a  t e n s i o n  d e  piricement 

Woo 
e t  à V,, - V = O ,  l a  q u a n t i ' t é  t o t a l e  d e  c h a r g e s  s o u s  l a  g r i l l e ,  Q . 

9 s O 
V e s t  l a  t e n s i o n  de B u i l t - i n  d é t e r m i n é e  précédemment. b 

d )  R é s i s t a n c e  d r a i n  s o u r c e  R -d s 

Ces mesures  s o n t  e f f e c t u é e s  à l a  f r é q u e n c e  de  10MHz; e l l e s  

p e r m e t t e n t  de  d i s s o c i e r  l a  r é s i s t a n c e  du c a n a l  s o u s  l a  g r i l l e  R d e s  
0 

r é s i s t a n c e s  de  c o n t a c t  (Rd + R ) .  s 
On a e f f e t  : 

avec  : 

où a e s t  l ' é p a i s s e u r  

de  l a  couche a c t i v e  

s o u s  l a  g r i l l e .  

où  W e s t  l a  
O 0  

t e n s i o n  d e  pincement 

que l ' o n  v i e n t  de 

d é t e r m i n e r .  

De l a  courbe  Rds = f(V ) donnée f i g u r e  I I I .  34a,  on d é d u i t  l a  
9 s  

courbe  R - f ( A ) ,  f i g u r e  111.34b,  q u i  permet d ' o b t e n i r  R d  + Rs  e t  Ro.  d s  - 
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L.L-L.-L-I..~L... Li L L -&.Li Li -I . L i - l i - r - - L A l i d  O 
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2 Te,?o-20 OC (293h'J 

R ~ S  (ohms) I/I-sQR (-'!cJs!-'~'~;"~~'oo) 

. Rsttld: 5.108 Ohms 

Ho : 1.923 Ohms 

Hoa: 2.036 V 

Xmin: 2 . 2  Xmax: 3 

Figure 111.34. a : Résistance t o t a l e  e n t r e  p lo t s  de drain e t  de source 
lorsque V varie 

b : ~ x ~ l o i  ta tyzn de l a  cour te  précédente(a)  pour l a  
détermination de RS + Rd e t  Ro 



e )  R é s u l t a t s  d é d u i t s  d e  c e s  mesures  -- 

A p a r t i r  d e s  v a l e u r s  d e  R o  + R d ,  R i  + R d ,  R o  + R i ,  on p e u t  

d é d u i r e  les v a l e u r s  de  R , R  e t  R Par  a i l l e u r s  si l ' o n  c o n n a î t  Q O ,  R o ,  s d  i ' 
go e t  W o o ,  on p e u t  d é t e r m i n e r  c o n n a i s s a n t  l a  l a r g e u r  Z du composant ,  l e s  

v a l e u r s  de  L a  e t  NI,. Ces r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t é s  t a b l e a u  111 .6 .  
9 ' 

' Parametres f i ~ e s :  
- Z=1100 microns 
-MUo=. 42 m2/V/S 

1 Pararnet resdedui ts :  
I - Lg=1.91 microns 

- a=.235 micron 
- Nd=5.27E22 At/rn3 

I -MUo=.42 m2/V/S 3C* 

l 
i 

i - -- -. . . - .- - . . . . . - .- - . - -- . . . . . . . . . . . .. - . . - . . . - . . - . . - - - - . - -- -. - . . 

r--.--.-----.-... - --.-- ' --.-" .------------ 

: C,L1S 5 : -  ;..:O 3 ' OdTE:14/03/85 17h20mn i 
I-- - ----- -- -....-.-. - ..-. ------- ----- --,- 

Parame t r e s  mesures: 
-Wo0=2.036 V (Vb=.75V Vp=-1.286V) 

I 
- Q0=4.581€-12 C 
- Ro=i.9 Ohms 

I 

Tableau 1 I I  . 6 .  : Valeurs obtenues pour un TEC l l O O ~ m  

1 

f )  Transconduct  a n c e  e n  s t a t i q u e  

Le t r a c é  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  1 -f(Vds) à V c o n s t a n t ,  f i g u r e  
d s  - g S 

I I I . 3 5 a ,  e t  Ids=f(Vgs)  à V c o n s t a n t ,  f i g u r e  I I I . 3 5 b ,  permet de  d é d u i r e  
9  s 

g  =f (V ) pour  d i f f é r e n t e s  t e n s i o n s  V f i g u r e  1 1 1 . 3 5 ~ .  
ml 9 s  d s  ' 



C H E R C .  C n ~ i ~ . l . s '  =. 
+ r )ds  = 2 ! !  d 

C A R A C  . I d s t !  s )  + V  d s 
1 5 Q m R ,  . . . . . . . . . . . . .  - . . . .  

2 '  
.d ' 

O .  
\ .  = .  e 
Q '  
4 .  . . 
m ,  ='.  
CI 

b 

- 2 0  V r s , 0 . 5 V . ' D i v .  . 5 V  

I d o  C A R A C .  I d s t V d s )  + V . * s  

2 9 m S  

3 //---- .- rd.- 
O 
\, /-' 
cn /' 
E 

IJ? ,// 
/,.' 
,' " .,./ 

L' / 

I 

C A R A C .  G{i1({/ 3 s )  > 
+ Vds i 2 V  m 

1  l 0 m S  1 4 

( 5 0 -  
mA 

> .- 
O 
\. 
a .  
e 
0 "  
.4 -. 

4 
CI .- 

.. Q 

II 
Il3 
5' 

-.- \ 3 

w 
E 
r. 

* 
4 

x 
n 
E 

4 

O 
\ 
cn 
s 

a.. 

. . . . . . . . . . . . . . .  
.. 

/-- 
' .  5 V  

Y'- 
" /* 

'. ,.' - -  / O v 
i' f 

/' /' 
, , /$Y/  ---- '- , 

;;+&A 

,--------- '- 1 L1 
4- 1  . 3(.! 

- 
- : ' . S V  V s i ,  8 .  S V /  D i v . . 5 i.! U - 

Figure 111.35. a  - Caractéristiques Id, = f(Vds) pour différentes  valeurs 
de V,, 

V d s  , 8 .  5U:'D i v .  3 0 

b - cara? iér i s t iques  Ids=f(V ) pour différentes  valeurs de 
de V A ,  

!3 s  
c - ~ v o l i ? i o n  de gm en fonction de V lorsque V d S  e s t  constant 

e t  égal  à 2V Q 



Rappelons  q u ' i l  f a u t  p r e n d r e  c e s  r é s u l t a t s  a v e c  p r é c a u t i o n  

p u i s q u e  l e s  TEC c a r a c t é r i s é s  r é s u l t e n t  d ' u n  c h o i x  t r è s  l i m i t é .  T o u t e f o i s  

l e  gm mesuré e s t  comparable  à c e l u i  a t t e n d u  a u s s i  b i e n  pour  l e  TEC 1 5 0 p  

que  pour l e  TEC 1100pn. En e f f e t  pour un TEC (à g r i l l e  lorique), i l  es t  

donné p a r  l ' e x p r e s s i o n  s i m p l i f i é e  su i van t6  [ I l ]  i 

O 7 soi t67mS/mm pour : a. = 1500 A e t  v  = 10 C P / S  

g )  C a r a c t é r i s t i q u e s  dynamiques 

Af in  de  c o m p l è t e r  l e  schéma é q u i v a l e n t  e t  pour  c o n n a î t r e  l e  

comportement du composant e n  h y p e r f r é q u e n c e s ,  l e s  par 'amètres  S o n t  é t é  
i j 

d é t e r m i n é s  pour  d e s  Fréquences  v a r i a n t  de  100MHz à 4GHz. 
& 

Les r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t é s  f i g u r e  1 I I .  36.  

La Fréquence d e  t r a n s i t i o n  f t  du T E C ,  d é f i n i e  comme l a  

f r é q u e n c e  à l a q u e l l e  s 3 n  g a i n  v a u t  1 ,  e s t  donnée d ' a p r è s  l ' e x p r e s s i o n  

( 2 . 6 2 )  p a r  : 

Expér imenta lement  nous o b s e r v o n s  une f r é q u e n c e  de  t r a n s i t i o n  d ' e n v i r o n  

6GHz e t  une Préquence de c o u p u r e  à - 3dB de 1,ZGHz. 

P a r t a n t  d e s  v a l e u r s  de  gm e t  C mesurées ,  ( c  e t  f )  
9 s  

l ' e x p r e s s i o n  ( 3 . 2 2 )  c o n d u i t  à une f réquence  de t r a n s i t i o n  i d e n t i q u e .  



Figure 111.36. : Evolution des paramètres S i j  en fonction de l a  fréquence 
de 100 MHz à 4 GHz 

"gs 
= ov, VdS' 3v 



De ces mesures, on peut déduire l'évolution de gm, C C 'd' g d 7  gs 
avec la fréquence en utilisant les relations suivantes [4,9] : 

A titre d'exemple les variations de gm et gd sont données 

figure III . 3 7 .  



F i g u r e  111.37. : V a r i a t i o n s  de g, e t  gd avec l a  frGquence, dedu i t es  de l a  
mesure des paramètres Sij 



Nous pouvons d é d u i r e  de  c e s  r é s u l t a t s  l e  schéma é q u i v a l e n t  du 

TEC,  donné f i g u r e  111.38. 

Rgg = 16 R Cgs = 2 , 6  PF Lg  =0,4 nH gm = 80 mS 

F i g u r e  111.38. : Schéma é q u i v a l e n t  du t r a n s i s t o r  1100 m, d é d u i t  de l a  
c a r a c t é r i s a t i o n  

P a r t a n t  d e  c e  schéma é q u i v a l e n t ,  l e s  pe r fo rmances  du  t r a n s i s t o r  

o n t  é t é  c a l c u l é e s  s u r  IBM PC à l ' a i d e  du l o g i c i e l  T O U C H S T O N E .  Les  

r é s u l t a t s  d é d u i t s  de  c e t t e .  s i m u l a t i o n  m o n t r e n t  un a c c o r d  s a t i s f a i s a n t  

a v e c  ceux donnés p a r  l a  mesure ,  f i g u r e  111.39. 
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Figure 111.39. : Paramètres S i j  determinés à l ' a i d e  du  logiciel  de CAO 
TOUCHSTONE 



h) Bruit du TEC de la tête optique ------ 

Les mesures sont présentées figure 111.40. 

Figure 111.40. : Niveau de bruit du TEC de la tete optique V = -2V 
t vds' l v  g s 

Comme on pouvait s'y attendre, en basses fréquences un bruit 

important en l/f apparaît. Pour des fréquences supérieures à quelques 

centaines de Mégahertz, ce bruit en 1/ n'intervient plus et le niveau de f 
bruit peut être considéré comme la contribution des sources de bruit 

suivantes : 

- -  
2 2 - Bruit thermique du canal id , e - 
L n 

- Bruit thermique de grille i 
9 2  - Bruit de grenaille de grille i 

9 0 
- 

2 - Bruit thermique des résistances séries R Rs, Rd : e  R.  
9 ' 



L'évaluation de l'importance de chacun de ces termes est 

délicate, en dehors de l'estimation théorique déjà présentée au chapitre 

II. Nous nous limiterons à rappeler dans cette partie, le schéma 

équivalent du transistor incluant les sources de bruit ainsi que leurs 

expressions theoriques figure 111.41. 

i2 = 4 k ~ u ~  t 2  R A f / g m o  avec  R 2 0,s à 300 K 
9 9 s 

F igu re  111.41. : Schéma é q u i v a l e n t  du t r a n s i s t o r  i n c l u a n t  l e s  sources 
de b r u i t  



3.2.4. Caractérisation de l a  t ê t e  optique inLégrée --- 

a) Caractéristiques électriques 

Nous présentons, figure 111.42, la photographie d'une 

caractéristique typique de la tête optique Ids = f(V ) pour plusieurs 
ds 

tensions de grille V . 
9s 

Figure II I  .42 .  : Caractéristique typique I d S =  f(V s) de la tête optique 
pour plusieurs tensions de grill$ V 

gs ' 

On constate que l'association photodétecteur-TEC ne modifie pas 

l'allure générale des caractéristiques du TEC. 



b)  Caractéristiques optoélectroniques 

b.1) Mesures statiques 

L 'ef Pet d'ampli fication du transistor sur le photocourant issu 

ae 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 R . Les valeurs de gain en courant obtenues sont reportées dans le 
9 

tableau qui suit : 

Tableau I I I .  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 = g x R m 9 ' où gm est la transconductance du TEC (de 

1 'ordre de 80mS). 



b.2 Mesures dynamiques 

b.2.1.Réponse irnpulsionnelle 

Les réponses impulsionnelles de la photodiode et du circuit 

intégré sont présentées Figure 111.43. 

10 mV / d i v .  v e r t .  
1 ns / d i v .  hor .  

20 mV / d i v .  v e r t .  
1 ns / d i v .  ho r .  

F i g u r e  111.43. : Réponses i m p u l s i o n n e l l e s  de 
a  - l a  pho tod iode  V R =  Z V  
b - l a  t ê t e  o p t i q u e  = -2V,  Vds= Z V  
h = 0,58pn, F= ~ O O K H Z ~ ~ S P ~ =  9pbf 

I l  apparaît tout d'abord un gain d'amplification de l'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 g x R. rn 



Figure 111.44. Décroissance temporelle des réponses impulsionnelles de la 
photodiode et de la tête optique 
a - tracé linéaire 
b - tracé semi logari thniique 



Le t r a n s i s t o r  à e f f e t  de  champ ne m o d i f i e  p r a t i q u e m e n t  p a s  

l ' a l l u r e  de  l a  r éponse  i m p u l s i o n n e l l e  d e  l a  pho tod iode .  P l u s  p r é c i s è m e n t  

l e s  temps d e  montée s o n t  i d e n t i q u e s  e t  l a  compara i son ,  p r é s e n t é e  f i g u r e  

111.44,  montre  que l e s  temps d e  d e s c e n t e  s o n t  éga lement  t r è s  v o i s i n s  : 

i l s  s o n t  d e  l ' o r d r e  de  500ps.  Ce d e r n i e r  r é s u l t a t  p e u t  s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  

v a l e u r  d e  l a  c a p a c i t é  du TEC r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  d e v a n t  c e l l e  de  l a  

p h o t o d i o d e .  Pour e f f e c t u e r  c e s  é t u d e s  c o m p a r a t i v e s ,  nous a v o n s  c o n s i d é r é  

une p h o t o d i o d e  e t  un c i r c u i t  i n t é g r é  d ' u n e  mêne puce.  

Remarquons q u ' a u c u n e  i n f l u e n c e  n o t a b l e  de  l a  r é s i s t a n c e  de  

p o l a r i s a t i o n  de  g r i l l e  n ' a  pu ê t r e  d é c e l é e  s u r  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  r éponse  

i m p u l s i o n n e l l e  i s s u e  du c i r c u i t  i n t é g r é .  On p e u t  e x p l i q u e r . c e  r é s u l t a t  

e n  examinant  l e s  e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  d e s  r é p o n s e s  i m p u l s i o n n e l l e s  d e  

l a  p h o t o d i o d e  e t  du c i r c u i t  i n t é g r é .  Dans l ' h y p o t h è s e  ' d é j à  p r é s e n t é e  au  § 

b.3 ( p h o t o d i o d e  a s s i m i l a b l e  à un g é n é r a t e u r  de  c o u r a n t  q u i  a u r a i t  l a  

forme d ' u n  p i c  de  D i r a c ) ,  on p e u t  m o n t r e r  q u ' e l l e s  s o n t  données  p a r  : 

LI A 

a v e c  un g a i n  en c o u r a n t  donné p a r  : d s  
A 1 = gm.R 

9 s 

b.2.2. Réponse f r é q u e n t i e l l e  

L e s  rendements q u a n t i q u e s  d e  l a  t ê t e  o p t i q u e  e t  de  l a  

pho tod iode  s e u l e ,  s o n t  p r é s e n t é s  e n  f o n c t i o n  de  l a  f r é q u e n c e ,  f i g u r e  

I I I  .45.  

On n o t e  i 1 e f F e t  d ' a m p l i f i c a t i o n  du t r a n s i s t o r  d a n s  t o u t e  l a  

gamme de f r é q u e n c e  e x p l o r é e  e t  une f r é q u e n c e  de  coupure  à -3d8, aux 

f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à 30MHz, du même o r d r e  de  g r a n d e u r  ( i n f é r i e u r e  au 

GHz) a u s s i  b i e n  pour  l e  c i r c u i t  i n t é g r é  que pour  l a  p h o t o d i o d e  s u r  l a  

f i g u r e  111.46. 



t Ph. Sc. 

Figure 111.46. : Rendement quantique dynamique de l a  photodiode 
e t  de l a  t ê t e  opt ique,  dédui t  de l a  r é ~ o n s e  . - 

impuls'ionnel l e . '  

- Mesure d i r e c t e  

--- Tracé dédui t  de l a  réponse 
impulsionnelle. 

Figure 111.45. : Rendement quantique en fonction de l a  fréquence 
X = 0 ,82~m,  P, = 9uW 

photodiodeL V R =  2V 
A A t é t e  optique 

vgs 
= -2V,  Vds' t 2 V  



b.2.3.  B r u i t  

Nous avons  e f f e c t u é  d e s  mesures  de  b r u i t  d a n s  l a  gamme 10MHz- 

1,5GHz, f i g u r e  1 1 1 . 4 7 ,  en o b s c u r i t é  e t  s o u s  é c l a i r e m e n t .  

F i g u r e  111.47. : V a r i a t i o n s  du n i veau  de b r u i t  en f o n c t i o n  de l a  f réquence 
a  - photodiode V R  = 2 V  

* * o b s c u r i t é  
a a é c l a i r e m e n t  h = 0,63Zpn, PL=300~W 

b  - TEC +++ 
vgs= - 2 v ,  vds = I V  

c  - t ê t e  o p t i q u e  
v =-ZV, V d  = 1v 

g ~ ~ o b s c u r ~  ?é 
A r e c l a i r e m e n t ,  h = 0,632pn, PL= 300 LW 



Sur c e t t e  même f i g u r e  s o n t  r a p p e l é s  15s niveaux de  b r u i t  d e  l a  

pho tod iode  e t  du T E C  de  l a  t ê t e  o p t i q u e .  Comme pour  c e  d e r n i e r ,  l a  t ê t e  

o p t i q u e  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  un b r u i t  e n  l / f  i m p o r t a n t ,  a p p a r a i s s a n t  pour  

d e s  f réquences  i n f é r i e u r e s  à 100MHz. Pour d e s  - f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s ,  l e  

n i v e a u  de  b r u i t  d e  l a  t ê te  o p t i q u e  e s t  approx imat ivement  donné p a r  l e  

b r u i t  de  l a  pho tod iode  a m p l i f i é  p a r  l e  g ô i n  du T E C  e t  augmenté du b r u i t  

du TEC.  

b.2.4.  S e n s i b i l i t é  - en d é t e c t i o n  

Bien q u e  l a  r é a l i s a t i o n  de  c e  d i s p o s i t i f  a v a i t  s u r t o u t  pour b u t  

d ' é t u d i e r  un e s s a i  d e  f a i s a b i l i t é  d e  p h o t o r é c e p t e u r  i n t é g r é  

monol i th iquement  e t  que s a  s t r u c t u r e  n ' a i t  f a i t  l ' o b j e t  d ' a u c u n e  

o p t i m i s a t i o n ,  n o u s  avons  c h e r c h é  à é v a l u e r  l a  p u i s s a n c e  maximale 

d é t e c t a b l e  par  c e  c i r c u i t  i n t é g r é .  Pour  un t à u x  d ' e r r e u r  d e  e l l e  

e s t  donnée pa r  l a  r e l a t i o n  ( 2 . 3 9 )  où l e s  s o u r c e s  de  b r u i t  c o n t r i b u a n t  à 

i o n t  é t é  c a l c u i é e s b e n  u t i l i s a n t  les v a l e u r s  moyennes mesurées  d e s  a  
p a r a m è t r e s  du TEC 1100p-n e t  de  l a  p h o t o d i o d e .  Dans l e s  c o n d i t i o n s  d e  

p o l a r i s a t i o n  s u i v a n t e s  de  l a  t ê t e  o p t i q u e  : Vds=3V, V = O V  e t  c o n s i d é r a n t  
g  s 

un code  N R Z  à 140 Mbi t s / s ;  ces p a r a m è t r e s  v a l e n t  : 

g  m = 65mS 

CT # 8 , 6 ~ F  (6pF pour  l a  p h o t o d i o d e ,  2 ,6pF 

pour  l e  TEC) 

1 ,( InA 
9  

f  # 100MHz 
C 

On o b t i e n t  à 140Mbit /s une s e n s i b i l i t é  i n t e r n e  de  -30,8dBm 

pour  un montage o p t i m i s é  s a n s  é g a l i s e u r  ( x = 0 , 7 )  e t  de  -35,9dBm a v e c  
- 3 é g a l i s e u r  ( x = 5 , 9  10 ) .  



CONCLUSION : 

Nous avons présenté dans ce chapitre une tête 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 apparaît un certain nombre de limites que nous rappelons 

ci-dessous et qui vont nous permettre de définir une structure plus 

adaptée à la détection de signaux numériques aux débits élevés. 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 phénomène de dif Fusion 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. 

Il convient donc de proposer une structure qui améliorera les 

performances du photodétecteur (diminution de la capacité, disparition du 

phénomène de diffusion). Le prochain chapitre est consacré à la 

présentation de ce nouveau dispositif. 
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Chapitre IV 



NOUVELLE STRUCTURE DE LA TETE OPTIQUE INTEGREE 

SUR AsGa EN VUE DE L'AMELIORATION DES PERFORMANCES : 

ASSOCIATION D'UNE PHOTODIODE SCHOTTKY EN STRUCTURE 'IlESA' 

ET D'UN TEC 

INTRODUCTION 

Nous avons mon t ré  a u  c h a p i t r e  précédent ,  La f a i s a b i l i t é  d ' o n e  t ê t e  . . 
de r é c e o t i o n  a s s o c i a n t  en  i n t é g r a t i o n  m o n o l i t h i q u e ,  s u r  AsGa, une p h o t o d i o d e  

S c h o t t k y  à "n TEC. T o u t e f o i s ,  c e t t e  p h o t o d i o d e  r é a L i s é e  s u r  une couche AsGa 

de t y p e  n e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  : 

- une f o r t e  c a p a c i t é  ; 

- une d é g r a d a t i o n  d u  rendement q u a n t i q u e  aux f réquences é levées,  

due à u n  phénomène de  d i f f u s i o n  des p o r t e u r s .  

Ces deux c a r a c t é r i s t i q u e s  c o n t r i b u e n t  à d i m i n u e r  f o r t e m e n t  l a  s e n s i -  

b i  L i  t é  d u  d i s p o s i t i f  p u i s q u ' u n e  a n a l y s e  e f f e c t u é e  au  c h a p i t r e  I I  m o n t r e  que La 

p u i s s a n c e  m i n i m a l e  d é t e c t a b l e  p a r  un p h o t o r é c e p t e u r  conven t i onne l ,  p o u r  u n  

d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  donné, p e u t  g t r e  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  s i m p l i f i é e  s u i v a n t e  : 



BX k l l  - + 1, x  
gm r(21-r cT) ( d ' a p r è s  2.57) 

avec X = x z I z  + I3 
B ' e t  x = -  
B 

L ' o b j e t  de ce c h a p î t r e  e s t  de  p r é s e n t e r  une t ê t e  de  r é c e p t i o n  d o n t  

l a  s t r u c t u r e  permet  une d i m i n u t i o n  de l a  c a p a c i t é  de La p h o t o d i o d e  e t  une d i m i -  

n u t i o n ,  v o i r  une d i s p a r i t i o n ,  d u  phénomène de d i f f u s i o n .  Dans ce but ,  Le c o n t a c t  

S c h o t t k y  de La p h o t o d i o d e  e s t  déposé s u r  une couche de GaAs non  i n t e n t i o n n e l l e -  

ment dopée (n id ) ,  que l ' o n  a  f a i t  c r o î t r e  s u r  des couches c l a s s i q u e s  p o u r  TEC , 
+ 

La couche de GaAs de t y p e  n j o u a n t  l e  r ô l e  d ' é l e c t r o d e  c o L L e c t r i c e  du  p h o t o -  

c o u r a n t  ( v o i r  F i g u r e  IV.3). C e t t e  couche s p é c i a l e  a é t é  é p i t a x i é e  au  l a b o r a t o i r e  

'par é p i t a x i e  p a r  j e t s  m o l é c u l a i r e s  (E.J.M.). Dans ce c h a p î t r e ,  nous donnons l e  

p rocédé  de r é a l i s a t i o n  techno log ique ,  l e s  c a r a c t é r i s a t i o n s  e f f e c t u é e s  e t  l e s  

per fo rmances obtenues.  

4.1 .  REALISATION DE LA TETE OPTIQUE INTEGREE . 
4.1 ..1. Schéma de base 

Le schéma é l e c t r i q u e  u t i  li sé, p r é s e n t é  f i g u r e  IV. l ,  e s t  i d e n t i q u e  

a c e l u i  de l a  t ê t e  o p t i q u e  précédente,  il s ' a g i t  d u  montage c t a s s i q u e  en  s o u r c e  

commune : 



Figure IV. l  : Schéma électronique de l a  t ê t e  optique intégrée 

4.1.2. E p i t a x i e  u t i l i s é e  

La t ê t e  o p t i q u e  a  é t é  r é a l i s é e  en  C e n t r a l e  de t e c h n o l o g i e  d u  CHS à 

p a r t i r  de couches s p é c i a l e s  a base d l ~ r s é n i u r e  de Gal l ium,  é p i  t a x i é e s  p a r  j e t s  

m o l é c u l a i r e s  dans l e  b â t i  E.J.M. du  C.H.S. C e t t e  h o m o é p i t a x i e  r é a l i s é e  s u r  

s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t  e s t  p r é s e n t é e  f i g u r e  IV.2. 

+ 
Nous d i s t i n g u o n s  l e s  couches dopées de  t y p e  n e t  n  p o u r  l a  r é a l i s a t i o n  

d u  t r a n s i s t o r  e t  l a  couche n i d  q u i  s e r v i r a  à l a  p h o t o d é t e c t i o n .  La  p h o t o d i o d e  

r é a l i s é e  e s t  de t y p e  ' sem i -p lana r ' ,  sa s t r u c t u r e  e s t  p r é s e n t é e  f i g u r e  IV.3 .  

Dans c e t t e  s t r u c t u r e  l ' é p a i s s e u r  de  un  m i c r o n  d e v r a i t  p e r m e t t r e  de 

r é a l i s e r  un compromis e n t r e  rendement q u a n t i q u e  e t  temps de réponse, sans t r o p  

augmenter l e s  d i f f i c u l t é s  de r é a l i s a t i o n  t e c h n o l o g i q u e .  En e f f e t  : 



ARSENIURE de GALL IUM 

DOPAGE EPAISSEUR 
S I L I C I U M  

2 1018 1 COUCHE C O N T A C T S  O H M I Q U E S  l 0.23  cm 

N.I.D. 

4 1 0 ~ ~ c r n - ~ 1  COUCHE A C T I V E  T R A N S I S T O R  

COUCHE P H O T O D E T E C T E U R  

N.I.D. l COUCHE T A M P O N  

S U B S T R A T  S E M I  - I S O L A N T  

Figure IV.2 : Matériau u t i l i s é  
Couches épi taxi ées par j e t s  mol écu1 a i r e s  

Figure IV.3 : Structure de la  photodiode réal isée 



- l a  p ro fondeur  de p é n é t r a t i o n  dans 1'AsGa à La Longueur d 'onde d e  

0,8 um e s t  p r o c h e  de 1 Pm. 

- L ' é p a i s s e u r  de 1 Mm d é t e r m i n e  d i r e c t e m e n t  l e  temps de réponse d u  photo-  

d é t e c t e u r  : La p h o t o d i o d e  é t a n t  en  s t r u c t u r e  'mésa' e t  La couche 

non i n t e n t i o n n e l l e m e n t  dopée, c e t t e  é p a i s s e u r  d e v r a i t  p e r m e t t r e  de 

conc i  l i e r  un  temps de t r a n s i t  ' c o u r t  des  p o r t e u r s  e t  une c o n s t a n t e  

é l e c t r i q u e  RC f a i b L e .  En ou t re ,  on d e v r a i t  s ' a f f r a n c h i r  des phénomènes 

de d i f f u c i o n  obse rvés  dans l e  d i s p o s i t i f  p récéden t .  

4.1 .3 .  Echant i  l l o n  r é a l i s é  

Il comporte, comme p o u r  La r é a l i s a t i o n  p r é c é d e n t e  : 

- l a  t ê t e  o p t i q u e  i n t é g r é e  ( a s s o c i a t i o n  d ' u n e  p h o t o d i o d e  S c h o t t k y  e t  

d ' u n  TEC) ; 

- d e s ' m o t i f s  de c o n t r ô l e  (une p h o t o d i o d e  possédant  exactement l e s  

mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  géomét r iques que c e l l e  i n t é g r é e  dans l a  

t ê t e  op t ique,  e t  u n  TEC 150 um) 

- des m o t i f s  d ' a l i g n e m e n t .  

Une vue d 'ensemble de l a  puce e s t  p r é s e n t é e  f i g u r e  I V . 4 .  



- 210  - 
Tête Optique 

TEC 150 pm Photodiode 

Figure I V . 4  : D i s p o s i t i o n  des éléments c o n s t i t u a n t  l a  puce 

a) La t ê t e  op t i que  i n t é g r é e  

Une vue d'ensemble e t  une coupe t r a n s v e r s a l e  du pho to récep teur  son t  

données f i g u r e  I V . 5 .  

Le pho todé tec teur  e s t  obtenu par  dépôt d ' u n  con tac t  Scho t tky  
t 

semi-transparent s u r  l a  couche AsGa n i d  a t taquée  jusque l a  couche de t ype  n 

à l ' e x c e p t i o n  de l a  su r face  correspondant au con tac t  mé ta l l i que .  Les dimensions 

de l a  su r face  pho tosens ib l e  son t  i den t i ques  à c e l l e s  de l a  première r é a l i s a t i o n  

( 80 um par  80 um). Le TEC en tou re  La photod iode ; Le d r a i n  correspond a u  con tac t  

ohmique externe e t  Les dimensions de La g r i  lLe du TEC sont  de 2,Sum pa r  900 Dm. 
t 

La couche dopée n a g i t  comme une é l e c t r o d e  e t  c o l l e c t e  Le.photocourant dans La 

source du TEC, q u i  e s t  auss i  Le con tac t  ohmique de La photodiode. Le TEC e s t  
+ 

r é a l i s é  s u r  Les couches AsGa dopées n  e t  n  e t  l e s  in te rconnex ions  e n t r e  l e  TEC 

e t  l a  photodiode Schot tky  s o n t  r é a l i s é e s  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de pon ts  en 

po Ly i  m i  de. 



Drain 

contact Schottky 
T i  PtTiAu / l i P t  semi transparent 

TiPtTiAu 

D 5 AuGeNi. 

n 

Figure I V . 5  : Vue d'ensemble ( a )  et coupe transversale (b) 
de la tête optique 



b) La r é a l i s a t i o n  techno log ique  

L ' é c h a n t i  l l o n  précédemment d é c r i t  nécess i  t e  l o r s  de sa f a b r i c a t i o n  

h u i t  n i veaux  de masquage, s o i t  deux n iveaux  de p l u s  que pour  l a  p remiè re  r é a t i s a -  

t i o n  ; i 1s correspon'dent dans l ' o r d r e  : 

- à une p remiè re  a t t aque  de t y p e  'mésa' de dégagement de l a  pho tod iode  ; 

- à une seconde a t t aque  de t ype  'mésa' pour  sépare r  l e s  d i f f é r e n t s  

d i s p o s i t i f s  ; 

- au dépôt des con tac t s  ohmiques ; 
+ * - à une a t taque  de l a  couche n  ; 

- au dépôt de l a  g r i  l l e  des TEC ; 

- au dépôt du con tac t  Schot tky 'de l a  pho tod iode  ; 

- à L 'a t taque  du p o l y i m i d e  ; 

- au dépôt des p l ô t s  d 'épa iss issement .  

L ' o p é r a t i o n  t echn i l og i que  e n r e g i s t r é e  e s t  p résen tée  en Annexe 6. 

Nous a l t o n s  maintenant  d é c r i r e  p l u s  en d é t a i l s  chacune de ces 

opéra t ions .  



Etape 1 : R é a l i s a t i o n  du 'rnésa' de dégagement de l a  photod iode 

- Photornasquage ( r é s i n e  1470) 

- Usinage i o n i q u e  sur  une p ro fondeur  de 1,1 um 

- Délaquage. 

Masque n O 1  



Etape II : R é a l i s a t i o n  du 'mésa' de dégagement q u i  i s o l e  é l ec t r i quemen t  

Les d i f f é r e n t s  d i s p o s i t i f s .  

- Photomasquage ( r é s i n e  1470) 

- At taque i on i que  s u r  une p ro fondeur  de 0,85 um 

- Délaquage. 
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. , < . .:_.. 
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, t - . :  ,>' ' . , .: '. . . . . 3 : .  . : .  ,..:a,. 

. . . . . . . .  
Masque n02 

. . . . . . . . . . . . . .  .. . . .  

... 



Etape III : R é a l i s a t i o n  des c o n t a c t s  ohmiques 

- Photomasquage ( r é s i  ne 1470) 

- Désoxyda t ion  

- Méta 1  li s a t i o n  des p l ô t s  de c o n t a c t  ohmique 
O 

E v a p o r a t i o n  de ZOO0 A dlAuGeNi 
O 

P u l v é r i s a t i o n  de 300 A de N i  

- R e c u i t  a 470 O C  pendant  90 s  

Masque 



t 
Etape I V  : A t t a q u e  de l a  couche n 

- Photomasquage ( r é s i n e  74701 
O 

- At taque  ch im ique  (NH40H : H,O, : H,O) de 600 A 

1 - 1 - 200 

- Délaquage. 

Masque 



Etaoe V : R é a l i s a t i o n  de l a  g r i l l e  des TEC 

- Photomasquage ( r é s i n e  1470) 

- A t t a q u e  de l a  couche n  ( recess  de g r i l l e )  
O 

a t t a q u e  ch im ique  (NH40H : H202 : H20) de 100 A 

- M é t a l l i s a t i o n  des g r i  l l e s  
O 

E v a p o r a t i o n  de 300 A de T i t a n e  

E v a p o r a t i o n  de 300 A de P l a t i n e  
O 

E v a p o r a t i o n  de 300 A de T i t a n e  
O 

E v a p o r a t i o n  de 2100 A d 'Or .  

- R e c u i t  à 280 O C  pendant 20 mn. 

Masque n05 



Aspect du composant aprés 
la métallisation des grilles: 

Détail de la grille du TEC 
de la tête optique. 



Etape V I  : R é a l i s a t i o n  du  con tac t  de La pho tod iode  

- Photomasquage ( r é s i n e  1470) 

- M é t a l l i s a t i o n  des con tac t s  : 
O 

Evapora t ion  de 100 A de T i t a n e  
O 

Evapora t ion  de 150 A de P l a t i n e  

- L i f t - o f f  

- Recu i t  à 240 O C  pendant 10 mn. 

- directe - 

Masque n06 

- inverse - 

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



Etape VI1 : At taque  de l ' i s o l a n t  (poLy im ide )  

- Dépôt d ' i s o l a n t  : 

P o l y i m i d e  t y p e  P I  2555 e t  d i l u a n t  9035 

Séchage 

R e c u i t  

- Photomasquage 

- Gravure  i o n i q u e  r é a c t i v e  (GIR), plasma d ' a i r .  

Masque 



Etape VI11 : R é a l i s a t i o n  des p l a t s  d 'épa iss issement  

- Photomasquage ( r é s i n e  14701 

- M é t a l l i s a t i o n  des pLô ts  
O 

Evapora t ion  de 300 A de T i t a n e  
O 

Evapora t ion  de 300 A de P l a t i n e  
O 

Evapora t ion  de 300 A de T i t a n e  
O 

P u l v é r i s a t i o n  de 1000 A d'Or 
O 

Evapora t ion  de 1500 A d 'Or.  

Masque n08 

Après découpe La puce e s t  montée dans un b o i t i e r  BMH 60 ou un b o i t i e r  

TO 8 se l on  son u t i l i s a t i o n .  



C) Aspec ts  du composant t e r m i n é  

Nous présentons ,  i c i ,  que lques  vues p r i s e s  au m ic roscope  

é l e c t r o n i q u e ,  d u  composant t e rm iné .  

Vue générale de l a  
t ê t e  optique. 

Détail de la g r i l l e :  
1 ongueur mesurée : 2 , 7 5  



Vue d u  contact  Schottky de l a  
photodi ode; 
longueur mesurée: 78,2 ~JTI 

Le TEC 150 p-n 



Détails d e  l a  g r i l  l e  du T E C  d e  l a  t ê t e  optique;  



. 
Mëtall isation reliant le contact 
Schottky de la photodiode à la 
grille du TEC 

Détail de la liaison: TEC-Photodiode; 
montée des 'mésas' 1 et 2. 



Descente de gri l le: a- vue générale. 
b- détail. 



4.2. CARACTERISATION 

Cet te  c a r a c t é r i s a t i o n  a  é t é  e f f e c t u é e  non seulement s u r  Le c i r c u i t  

i n t é g r é  proprement d i t ,  mais auss i  su r  Les composants de t e s t  q u i  sont  La 

photod iode e t  Le TEC 150 um. 

4.2.1.  C a r a c t é r i s a t i o n  de La pho tod iode  

a) C a r a c t é r i s t i q u e s  é Lec t r i ques  de La d iode 

a.1. C a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  I ( V )  ------------ --------- -------- 

La f i g u r e  IV.6 p résen te  un échan t i  L Lon t y p i q u e  en p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e  

e t  d i  r e c t e .  

A p a r t i r  de ces t racés, nous pouvons dédu i r e  Le c o e f f i c i e n t  d 1 i d é a L i t é  

e t  l a  t e n s i o n  de B u i t t - i n  de La ahotod iode q u i  v a l e n t  respect ivement  a 300 K 

2 e t  0,75 V. Le c o e f f i c i e n t  d l i d é a L i t é  de La photod iode e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' u n  

con tac t  Schottky de q u a l i t é  moyenne ; p a r  con t re  Les v a l e u r s  de courant  i n v e r s e  

sont  s a t i s f a i s a n t e s  compte t enu  de La su r f ace  de La pho tod iode  (10 nA a - 3 V 

pour  une su r f ace  de 6  200 um2). Nous présentonsaussi ,  - f i g u r e  IV.?, une carac té -  

r i s t i q u e  i n v e r s e  t yp i que  I ( V )  d 'une photod iode poussée jusqu 'au  claquage. On 

note  que Le courant  i n v e r s e  a La t e n s i o n  de claquage, - 25 V environ, e s t  de 

L ' o rd re  du  m i  croampère. 

a.2. Mesures c a p a c i t i v e s  C(V1 - dé te rm ina t i on  des e r o f i  Ls de chame ---------- .................................. -------------- 

Les v a r i a t i o n s  de capac i t é  en f o n c t i o n  de La t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  

sont  données, f i g u r e  IV-8. On cons ta te  t o u t  d 'abord  que Les va leu rs  de c a p a c i t é  

mesurées sont  de L ' o rd re  du p ico fa rad ,  e l l e s  son t  Largement i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  

re tevées pour La photodiode de La première r é a l i s a t i o n .  Les p r o f i  Ls de champ 

e t  de dopage, dédu i t s  de ces mesures sont  présentés f i g u r e  IV.9. 
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C o r r e l a t i o n  d a n s  P a r t i r  l i n .  
g r  = , SI.I~ 1 3  ~ t o  

R e p a r t i s  sur . 7  D e c a d o s  

CALCUL TENSION S U I L T - I N  

Avec  : - T = 380 K 
e t  : - S = 6400 ~ r n l  

T e n s i o n  d e  b u i l t - i n  
!Ib O . 7 4 8  V 

L a s <  1 )  CARHC.  1  CIJ) , D I R E C T E  
T  

Coii d '  I d c a l i t e  ( @ t a >  
n  = 2 .609 

L O ? /  1 )  Ç A R A C .  I!V), I N V E R S E  

Figure IV. 6 : Caractéri stiques I(V) 
a .  Polarisation directe  
b .  Polarisation inverse 
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Figure IV.7 : Caractéristiques inverses I(V) au voisinage d u  
cl aquage 
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Figure IV.8 : Mesures C(V) 



Figure IV.9 : Profils de dopage e t  de champ déduits des mesures C(V) 



Le champ é l e c t r i q u e  e s t  maximum sous Le s c h o t t k y .  L e  p r o f i  L de  dopage 

c o r r e s p o n d  à c e l u i  a t t e n d u  p o u r  La s t r u c t u r e  mais  i L La i sse  a p p a r a î t r e  une 

é p a i s s e u r  de couche n i d  de L ' o r d r e  de 0,8 um a l o r s  que nous e s p é r i o n s  1  um. 

Nous pouvons donc, des  à p résen t ,  e n v i s a g e r  une d é g r a d a t i o n  du  c o e f f i c i e n t  

de  réponse de La pho tod iode .  

b >  C a r a c t é r i s t i a u e s  o o t o é L e c t r o n i a u e s  

Des mesures de réponse  s t a t i q u e  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  e n  p o l a r i s a t i o n  

i n v e r s e  j u s q u e  - 3 V,,aux Longueurs d 'onde 0,632 um e t  0,82 um. 

Nous obse rvons  f i g u r e  IV.10, que  c e t t e  réponse  v a r i e  e n t r e  0,l A/W 

e t  0,3 A/W e t  q u ' e l l e  dépend de l a  Longueur d 'onde  de La Lumière. Ces f a i b l e s  

va-Leurs de c o e f f i c i e n t  de réponse s o n t  c e r t a i n e m e n t  dues à une épa isseur '  de La 

couche é p i t a x i é e  i n f é r i e u r e  a u  m i c r o n  a i n s i  que nous venons de Le d é d u i r e  

des  mesures C(V). 

A f i n  de v é r i f i e r  c e t t e  hypothèse, nous avons c a l c u l é  Le c o e f f i c i e n t  

de réponse d u  p h o t o d é t e c t e u r  e n  t e n a n t  compte de L ' é p a i s s e u r  de La zone d é s e r t e  

comparée à l a  p r o f o n d e u r  de p é n é t r a t i o n ,  l/a, de La Lumière à p a r t i r  de ' 
L ' é q u a t i o n  (1.48) 

o ù  a p p a r a î t  L ' é p a i s s e u r  de zone déserte,  W, d é d u i t e  des mesures de c a p a c i t é  C(V) 

( F i g u r e  IV.8) 



F i g u r e  IV.10 : Trac6 du c o e f f i c i e n t  de réponse statique,mesuré e t  
c a l c u l é  pour d i f f é r e n t e s  longueurs d 'onde, en f o n c t i o n  
de l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e .  PL = 200 uW 

. Po in t s  expér imentaux : 0,632 um O O 
0,82 um 

P.ointse dédui t s  de  l a  mesure C ( V )  : 
R '  = 0,33 0,632 um 0 0  

0,82 um iII 
R '  = 0,4 0,632 um * $7 

0,82 um * * 

Figu re  I V . 1 1  : Va r i a t i onsdu  photocourant  avec l a  puissance lumineuse 

= 0,632 um, VR = 3 Y 



La F i g u r e  IV.10 mon t re  un  é c a r t  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  expé r imen taux  

e t  Les v a l e u r s  de  R c a l c u l é e s  en  i n t r o d u i s a n t  u n  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n ,  R', 

p o u r  L'AsGa de 0,33 [Il. Une v a l e u r  de R '  s u p é r i e u r e  (R' = 0,4> c o n d u i t  a u n  

bon accord, ce qui semble m o n t r e r  que L ' é p a i s s e u r  de m é t a l l i s a t i o n  dégrade 

légèrement  l e s  pe r fo rmances  o p t o é l e c t r o n i q u e s  de l a  d iode .  

La  F i g u r e  I V . l l  p r é s e n t e  l e s  v a r i a t i o n s  d u  p h o t o c o u r a n t  mesuré, 

avec l a  p u i s s a n c e  lumineuse.  Les r é s u l t a t s  expé r imen taux  mon t ren t  que  l a  pho to -  

d i o d e  possède de  bonnes p r o p r i é t é s  de  l i n é a r i t é .  

b.2. --L-ii---- Réoonse i m ~ u l s i o n n e l l e  ---------- 

La réponse p i coseconde  de La p h o t o d i o d e  e s t  p r é s e n t é e  f i g u r e  IV.12. 

Figure IV.12 : Réponse de la photodiode à un éclairement impulsionnel 

A =  0,58 um, F = 80 kHz, PL = 100 nW, V R  = 3 V 



Figure IV. 13 : Décroissance temporel l e  de la  réponse impul sionnel l e  
a .  Tracé l inéa i re  
b .  Tracé semi-logarithmique. 



On cons ta te ,  a i n s i  q u ' o n  p o u v a i t  L ' esqé re r ,  que c e t t e  réponse 

e s t  beaucoup p l u s  c o u r t e  que c e l l e  de La o h o t o d i o d e  de La r é a l i s a t i o n  p récéden te .  

Déc r i vons  c e t t e  réponse.  

l è r e  p a r t i e  : 

Temps de  montée de l a  photod iode,  TR $ 50ps 

2ème p a r t i e  : 

Temps de descen te  de La photod iode,  TF. La  d é c r o i s s a n c e  t e m p o r e l l e  

de  La réponse impuLs ionneLLe e s t  donnée f i g u r e  IV.13. ; e l l e  e s t  conforme à 

L ' a n a l y s e  s i m p l i f i é e  p r é s e n t é e  au  c h a p i t r e  1, §1.3.2., avec une v a r i a t i o n  

exp0nent ieLLe.T - 150 ps  
F 

Comparons ces vaLeurs  e x p é r i m e n t a l e s  aux v a l e u r s  que l ' o n  p e u t  

d é d u i r e  de L ' a n a l y s e  proposée au  c h a p i t r e  1. D 'après  c e t t e  a n a l y s e  : 
v  

s  - TR = .T avec .rt = - 
t L 

7 -1 
En c o n s i d é r a n t  une v i t e s s e  v  de  10  cm.s .et  une é p a i s s e u r  de 

S 

couche a c t i v e  de  1 um, Le temos de t r a n s i t  des o o r t e u r s  vau t  1 0  ps.  S i  de p l u s ,  

o n  p r e n d  en compte Le temps de  montée de  l ' o s c i l l o s c o p e  a é c h a n t i l l o n n a g e  

( 1 ~ 2 5 ~ s )  e t  La La rgeu r  de  L ' i m p u l s i o n  Lumineuse (% 15 ps), il a p p a r a î t  que La 

v a l e u r  de  T  mesurée p o u r r a i t  ê t r e  t r è s  p r o c h e  de  c e l l e  donnée p a r  T t .  R 

Les v a l e u r s  de c a p a c i t é  mesurées p a r  C ( V )  dans Les mêmes c o n d i t i o n s  

de p o l a r i s a t i o n  que La réponse p i coseconde  (s  1 pF a - 3  V I  c o n d u i s e n t  a des  

temps de L ' o r d r e  de  50 ps p o u r  une cha rge  de  50 Q. S i  L 'on  t i e n t  comnte du  

temps de montée de  l ' o s c i l l o s c o p e  a é c h a n t i l l o n n a g e ,  l e s  v a l e u r s  e x o é r i m e n t a l e s  

de TF s o n t  du  même o r d r e  de g randeur  que c e l l e s  ob tenues à p a r t i r  des v a l e u r s  

mesurées de capac i  t é .  



Figure IV.14 : Mesures dynamiques du coefficient de réponse de la 
photodiode pour plusieurs résistances d,e polarisation. 

h = 0,82 um, PL = 9 UN, VR = 3 V 

Figure IV. 15 : Coefficient de réponse dynamique déduit de la 
réponse impulsionnelle ( RL= 5 0 Q )  



Une g randeur  c a r a c t é r i s t i q u e  du  composant e s t  l e  temps de  rénonse  

A t  que nous d é f i n i s s o n s  dans ce t r a v a i l  comme l a  l a r g e u r  d e  l ' i m p u l s i c n  a 

mi-hauteur.  Nos mesures c o n d u i s e n t à  des La rgeu rs  à m i -hau teu r  i n f é r i e u r e s  à 150 os, 

a u x q u e l l e s  il f a u t  d é d u i r e  l e  temps de  réponse t o t a l  de  l ' o s c i l l o s c o p e  à 

é c h a n t i  1 tonnage. 

Nous avons également e f f e c t u é  des mesures de réponse  i m ~ u l s i o n n e l l e  

à l ' a i d e  d ' u n  l a s e r  à 0,82 um. Cependant, compte t e n u  de l a  l a r g e u r  de  l ' i m p u l s i o n  

é l e c t r i q u e  q u i  génè re  l ' i m p u l s i o n  lumineuse ( v o i r  c h a p i t r e  II, f i g u r e  11.201, 

c e l l e - c i  a une l a r g e u r  à m i -hau teu r  d ' a u  moins 100 ps  ; compte t e n u  des r é ~ o n s e s  

i m p u l s i o n n e L l e s  de  l a  p h o t o d i o d e  q u i  s o n t  d u  même o r d r e  de grandeur,  i 1 nous 

a p a r u  p l u s  o p p o r t u n  d ' e f f e c t u e r  dans ce  cas, l a  p l u n a r t  de nos  c a r a c t é r i s a t i o n s  

à l ' a i d e  du l a s e r  p i coseconde  a f i n  d ' e v i t e r  d ' e n t a c h e r  nos rénonses d ' u n e  e r r e u r  

sys témat ique .  

La  f i g u r e  IV .14  p r é s e n t e  l e  c o e f f i c i e n t  de rénonse  dynamique d u  

p h o t o d é t e c t e u r  en m o d u l a t i o n  s i n u s o i d a l e  p o u r  d i f f é r e n t e s  r é s i s t a n c e s  de  

p o l a r i s a t i o n .  

Les r é s u l t a t s  ob tenus  s o n t  t r è s  v o i s i n s  de ceux que l ' o n  n o u v a i t  

p r é v o i r  ( r e l a t i o n  2.581, i l s  m o n t r e n t  que Le c o e f f i c i e n t  de réponse  basse  

f réquence  (F < F 1 e s t  p r o c h e  du  c o e f f i c i e n t  de r é ~ o n s e  s t a t i q u e  e t  p e u t  
c, ph 

ê t r e  c a l c u l é  a p a r t i r  de  l a  r e l a t i o n  c l a s s i q u e  1.48. Ceci t r a d u i t  l e  f a i t  que 

l a  p l u p a r t  des é l e c t r o n s  c réés  p a r  l a  lumière ,  s o n t  c o l l e c t é s  p a r  l a  couche 
i 

GaAs dopée n . L e  c o e f f i c i e n t  de réponse dynamique d é d u i t  de  La réoonse 

i m p u l s i o n n e l l e  de  c e t t e  p h o t o d i o d e  en supposant  comme dans l e  c h a p i t r e  III, 

g b.3., que c e t t e  réponse a l a  fo rme d 'une  e x p o n e n t i e l l e  d é c r o i s s a n t e ,  e s t  

p r é s e n t é  f i g u r e  IV.15. On p e u t  c o n s t a t e r  q u ' i l  e s t  c o m p a t i b l e  avec Les 

mesures e f f e c t u é e s  en m o d u l a t i o n  s i n u s o i d a l e ,  e t  s u r t o u t  que l ' o n  n ' o b s e r v e  

pas de c h u t e  d e  l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  de réconse  dynamique p o u r  des 

f réquences s u p é r i e u r e s  à 30  MHz, comme o n  l ' a v a i t  obse rvé  avec La r é a l i s a t i o n  

p récéden te  ( f i g u r e  111.241 ; ce r é s u l t a t  j u s t i f i e  a i n s i  La s t r u c t u r e  adoptée 

pou r  La t ê t e  o p t i q u e  p u i s q u e  L 'un  des  o b j e c t i f s  é t a i t  de s ' a f f r a n c h i r  des 

phénomènes de  d i f f u s i o n  des p o r t e u r s  pho toc réés .  



Figure IV.16 : Variations du niveau de bruit  de l a  photodiode 
avec la  fréquence 
v R = 4 v  

0 Obscurité 

0 0 0  éclairement h = 0,632 urn, PL = 255 MW 

Figure IV.17 : Variations de la  puissance équivalente de brui t  
de la photodiode avec l a  résistance de polarisation 
à par t i r  des mesures effectuées.  



En o u t r e  l a  f réquence  de coupure  à - 3 dB de l a  p h o t o d i o d e  p o l a r i s é e  

p a r  une r é s i s t a n c e  de 50 Q, e s t  c e t t e  f o i s  s u p é r i e u r e  au  G i g a H e r t z  ; e l l e  e s t  

v o i s i n e  de ceLLe donnée p a r  l a  r e l a t i o n  (2.58) o ù  C e s t  d é d u i t  de  l a  mesure 

C(V1, f i g u r e  1V.Ô. On c o n s t a t e  dès a p résen t ,  L ' a m é L i o r a t i o n  a p p o r t é e  p a r  une 

d i m i n u t i o n  de l a  v a l e u r  de l a  c a p a c i t é  p a r  r a p p o r t  a u  d i s p o s i t i f  p récéden t .  

b.4. B r u i t  de La p h o t o d i o d e  ------------*--------- 

Des mesures de  b r u i t  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  en  o b s c u r i t é  e t  sous 

é c l a i r e m e n t  dans l a  gamme 10  MHz - 'l.5GHz . Les r é s u l t a t s  s o n t  donnés 

f i g u r e  IV.16. 

I l s  s o n t  c o m p a t i b l e s  avec l ' h y p o t h è s e  p r é s e n t é e  au  c h a p î t r e  1, 

5 1.3.2., d ' u n e  s u p e r p o s i t i o n  d ' u n  b r u i t  t h e r m i q u e  e t ' d ' u n  b r u i t  de g r e n a i l l e .  

- en  o b s c u r i t é  Le n i v e a u  de b r u i t  c a l c u l é  e s t  proche de O dB 

- en  éc la i remen t ,  p o u r  un p h o t o c o u r a n t  de  70 UA, c o r r e s p o n d a n t  aux 

c o n d i t i o n s  de L ' e x p é r i e n c e  (V. =-4  V, P  = 0,255 mW), l e  n i v e a u  L 
c a l c u l é  v a u t  0,3 dB. 

Dans c e t t e  hypothèse, nous pouvons é v a l u e r  La p u i s s a n c e  é q u i v a l e n t e  

de B r u i t  (NEP) de  l a  p h o t o d i o d e  a p a r t i r  des  mesures e f fec tuées,  à L ' a i d e  de 

l ' e x p r e s s i o n  (1.66) donnée au c h a p î t r e  1. 

hv I e q  lh 
NEP = J2  (-1 (-1 e n  W /  JHZ 

T l  9 

Les v a l e u r s  mesurées à - 2  V  d u  rendement quant ique,  à 0,632 um e t  

0,82 um,sont r e s p e c t i v e m e n t  de 0,51 e t  0,29. Le  c a u r a n t  d ' o b c u r i t é ,  dans l e s  

mêmes c o n d i t i o n s  de  p o l a r i s a t i o n ,  v a u t  1 0  nA. 

La f i g u r e  IV.17 donne Les v a r i a t i o r s d e  l a  NEP avec l a  r é s i s t a n c e  de 

p o l a r i s a t i o n  R , p o u r  des f réquences où  l a  v a l e u r  du  rendement q u a n t i q u e  dynamique 
L 

p e u t  Z t r e  a s s i m i l é e  à c e l L e  du  rendement q u a n t i q u e  s t a t i q u e  



4.2.2. Caractér isat ion des TEC 

Deux t r a n s i s t o r s  peuven t  ê t r e  c a r a c t é r i s é s  s u r  t a  puce  : 

- Le t r a n s i s t o r  de l a  t ê t e  o p t i q u e ,  z = 900 um 

- Le t r a n s i s t o r  de c o n t r a l e ,  z = 150 urn 

La f i g u r e  IV.18 donne une vue schémat ique d 'une  coupe t r a n s v e r s a l e  

de ces TEC 

Figure IV.18 : Vue schématique en coupe transversale des TEC 
Les dimensions sont ce l les  prévues par l e s  masques 

t 

Le c h o i x  des TEC c a r a c t é r i s é s  e s t  g u i d é  p a r  l e s  mêmes i m p é r a t i f s  

que dans Le c h a p i t r e  précédent ,  5 3.2.2.. A t i t r e  d'exempte, nous présentons ,  

f i g u r e  IV.19, Les c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s ,  mesurées sous p o i n t e s  a u  t r a c e u r  

de courbes, de deux t r a n s i s t o r s .  



Figure IV.19 : Caractéristiques IdS = f(Vds) pour différentes valeurs 

de V des TEC 150 um (a) et 900 um ( b  j 
9s ' 

Nous ne d é t a i l l e r o n s  pas l a  démarche u t i l i s é e  p u i s q u ' e l l e  a  d é j à  

é t é  exposée au  c h a p î t r e  p récéden t .  Les r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t é s  p o u r  un 

t r a n s i s t o r  de l a  t ê t e  o p t i q u e .  

a )  P remiè res  c a r a c t é r i s t i q u e s  

Le d é t a i l  des p remiè res  mesures e f f e c t u é e s  e s t  p r é s e n t é  f i g u r e  IV.20 

p o u r  un  TEC 900 um. Les r é s u l t a t s  d é d u i t s  de ces mesures s o n t  donnés, f i g u r e  IV.21. 

La f i g u r e  IV.22 p r é s e n t e  Le t r a c é  des c a r a c t é r i s t i q u e s  c 0 n d u i s a n t . à  

l a  t ransconduc tance  e n  s t a t i q u e  d ' u n  TEC 900 um 

Pour ce transistor, on note une valeur maximale de transconductance statique 

de 94,l mS jusqu'à une tension de polarisation de grille V d'environ -1,5 V 
gs 

( voir c) pour VdS égal à 2 V 
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Tens. Built. Vb= , 7 2 1  il 
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EXPLOITATION DE Vsd~: 1 sd) 

Correlatinn dans la Partie lin 
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+-B. 1 R 
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EXPLOITATION DE Vd9( 17s) 
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La droite calculee COLJFC 
l'axe Cds en 5.38E-083 m V  
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FET : 058 T2  0 1  
3n'I; : ttj, 10, Bt i  :;'fiP:lr!lf? 

Parametres mesures: 
-W00=3.634 V (Vb=.721V Vp=-2.913V) 
- Q0=1.4281E-11 C 
- Ro-1.1 Ohms 

Parane t r e s  f i::es: -. - ..=go0 microns  
-iiilo=. 72  m2,'V,'S 

Parame t r e s  dedu i  t s :  
- Lg=2.24 microns  
- a=.115 micron 
- Nd53.71E23 At/m3 
-MUo=.32 m2/V/S x x 

Figure IV.21 : Résultats déduits de l 'exploi ta t ion des mesures 
effectuées 

1 d s  C A R A C .  1 d z < V d s ?  + V s s .  

V d s  , O .  5 V / D  i v  . 3 V 

C R R A C .  Gr11 (Vss) ?D 
+ Vds = 2 V  d- 

1 0 5 m S  
l 
II 
b1 
a 

> 3 

O fn 
\ 

iP 
Ei 

E: 
- 3 V V . g s ,  ù . 5 O . i O  i v . 5 LIU 

Figure IV.22 : Caractéristiques conduisant à l a  transconductance en - 
statique d u  TEC 900 um 



b )  C a r a c t é r i  s t i a u e s  dynamiaues 

A f i n  de comp lé te r  Le schéma é q u i v a l e n t  du  t r a n s i s t o r  de La t ê t e  

o p t i q u e  e t  p o u r  c o n n a î t r e  Le comportement d u  composant en  h y p e r f r é q u e n c ~  Les 

paramèt res  S o n t  é t é  dé te rm inés  p o u r  des f réquences  v a r i a n t  de 1,5 à 25,6 G H z .  i j 

Les r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t e s  f i g u r e  IV.23 p o u r  un  TEC 900 um dans 

Les c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  a une v a l e u r  max imale  d u  g a i n  

.du t r a n s i s t o r  : V = - 1,s V, V  = 3 V. 
9  S ds 

Il a p p a r a î t  que dans ces  c o n d i t i o n s ,  Le c o e f f i c i e n t  de  s t a b i l i t é  

K d u  q u a d r i p o t e  e s t  s t r i c t e m e n t  s u p é r i e u r  à 1. On p e u t  a l o r s  c a l c u l e r  Le g a i n  

maximal  d i s p o n i b l e  o u  MAG d é f i n i  comme é t a n t  Le g a i n  maximal  Lorsque Les 

impédances cha rgean t  Le q u a d r i p o t e  a c t i f  s o n t  o p t i m a l e s  [21. Ses v a r i a t i o n s  

s o n t  p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  IV.23, où  nous no tons  une f réquence  de t r a n s i t i o n  

de 6 G H z  p o u r  Le TEC 900 um 

De ces mesures, nous pouvons d é d u i r e  L ' é v o l u t i o n  de g C C 
m''d' gdf gs 

. avec La f réquence  en  u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  données au  c h a p l t r e  III, 5 3.2.3. g. 

A t i t r e  d'exempte, Les v a r i a t i o n s  de g ' e t  g d  s o n t  p r é s e n t é e s  f i g u r e  IV.24. m 

Nous donnons également f i g u r e  IV.25, L ' é v o L u t i o n  des p r i n c i p a u x  

paramèt res  d u  TEC 900 um en f o n c t i o n  de La t e n s i o n  de g r i l L e  V . 
9s 

Les per fo rmances obtenues, en  c a r a c t é r i s a t i o n  hyper f réquences,  

s o n t  rassembtées dans l e  t a b t e a u  I V . l ,  p o u r  Le TEC 900 um e t  un  TEC 150 um 

Nous pouvons d é d u i r e  de ces r é s u l t a t s  l e  schéma é q u i v a l e n t  du  TEC 

de l a  t s t e  o p t i q u e .  I L  e s t  donné f i g u r e  IV.26. 



Figure IV.23 : Evolution des paramètres S .  . e t  du MAG d u  TEC 900 um 
à des fréquences supérieur4$ à 1,S;GHz dans les  
conditions de polarisation correspondant à une valeur 
maximale de son gain : 

V d s Z 3 V ,  V = - 1 , 5 v  
gs 

~ i ~ u r e  IY.24 : Variations de g e t  gd avec la fréquence, déduites de 
la mesure des p$ramètres si 



F i g u r e  I V . 2 5  : E v o l u t i o n  des p r i n c i p a u x  paramètres du TEC 900 urn en 
f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  de g r i l l e  V 

gs 





c) B r u i t  du  TEC de l a  t ê t e  o ~ t i a u e  

Nous avons e f f e c t u é  des mesures de n i v e a u  abso lu  de b r u i t  en s o r t i e ,  de 

f a c t e u r  de b r u i t ,  e t  de Gain su r  Le t r a n s i s t o r  de La t ê t e  opt ique, dans 

l a  bande 10 MHz - 1,s GHz a l ' a i d e  du mesureur HP 8970 A .  

* 
Nous présentons f i g u r e  IV.26, l e s  v a r i a t i o n s  du f a c t e u r  de b r u i t  e t  du 

g a i n  du  TEC 900 um, avec l a  fréquence, l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  de g r i l l e  

V e t  La t e n s i o n  de p o - l a r i s a t i o n  de d r a i n  VdS. 
9s 

I L  a p p a r a î t  que, aux basses fréquences, l e  f a c t e u r  de b r u i t  du t r a n s i s t o r  

e s t  é l e v é  à cause de La présence du b r u i t  en l / f  e t  aux f réquences l e s  p l u s  

é levées q u ' i l  augmente a cause de l a  d i m i n u t i o n  du g a i n  du  TEC. Ce f a c t e u r  

de b r u i t  e s t  minimum e t  v o i s i n  de 3 dB pour des f réquences comprises e n t r e  

100MHz e t  1 GHz. , 

Le f a c t e u r  de b r u i t  du t r a n s i s t o r  e s t  minimum dans une gamme de 

fréquences q u i  c o r r e s p o v d r a i t  aux f réquences d ' u t i l i s a t i o n  de l a  t ê t e  opt ique, 

a i n s i  qu 'on  p o u v a i t  l ' e s p é r e r  avec Le cho i x  des d imensions du  t r a n s i s t o r  [ 3 1 .  

Les v a r i a t i o n s  du f a c t e u r  de b r u i t  e t  du  g a i n  sont  également 
* 

présentées f i g u r e  IV.26 avec l a  t e n s i o n  V e t  l a  t e n s i o n  V e l l e s  
9s ds' 

pe rmet ten t  de c o n n a î t r e  l e s  c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  o p t i m a l e s  du TEC. 



0,s 1 
F ( GHz ) 

F . 0.5 GHz 

10 

/ 
/ - -  i_i 

dB 
F s 0.5 GHz A 

* 
F igu re  IV .26 .  : V a r i a t i o n s  du f a c t e u r  de b r u i t  e t  du g a i n  avec 

a- l a  f réquence 
b- 1 a t ens i on  V = 3 V )  

g s ( i v d s =  1,s V )  c -  1 a t ens i on  VdS 
g s 



4.2.3. C a r a c t é r i s a t i o n  de la t ê t e  o p t i q u e  i n t é g r é e  

a> C a r a c t é r i s t i a u e s  é l e c t  r i aues  

Nous présentons, f i g u r e  IV.27, l a  pho tograph ie  d 'une c a r a c t é r i s t i q u e  

t y p i q u e  de l a  t ê t e  o p t i q u e  IdS = f ( V  pour  p l u s i e u r s  t ens i ons  de g r i l l e  V . 
d  s  9s 

Figure IV.27 : Caractéristique 1 = f(VdS) de la  t ê t e  optique pour 
différentes valeu@ de Y 

gs ' 

On cons ta te  que l ' a s s o c i a t i o n  photodétecteur,TEC,ne m o d i f i e  pas 

l ' a l l u r e  généra le  des c a r a c t é r i s t i q u e s  du TEC. 

Nous présentons auss i  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du  con tac t  Sho t tky  de l a  

t ê t e  opt ique,  p h o t o d i o d e - g r i l l e  du TEC. La f i g u r e  IV.28 p résen te  un c i r c u i t  

i n t é g r é  t y p i q u e  en p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e  e t  d i r e c t e .  A p a r t i r  de ces t racés,  

nous pouvons dédu i r e  Le c o e f f i c i e n t  d ' i d é a l i t é  e t  l a  t e n s i o n  de B u i l t - i n  du  

con tac t  Schottky, q u i  v a l e n t  à T  = 300 K respect ivement  1,7 e t  0,2 V 
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F i g u r e  IV.28 : C a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  1 ( V )  du c o n t a c t  Schot tky ,  
photod iode + g r i l  l e ,  de l a  t ê t e  o p t i q u e  
a.  P o l a r i s a t i o n  d i r e c t e  
b .  P o l a r i s a t i o n  i n v e r s e .  
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Ces mesures montrent  que l e  c o e f f i c i e n t  d ' i d é a l i t é  du con tac t  

. Scho t tky  de l a  t ê t e  op t i que  i n t é g r é  e s t  m e i l l e u r  que c e l u i  de La pho tod iode  de 

test ,  e t  que L ' a s s o c i a t i o n  pho tod iode-g r i  l l e  du TEC, ne dégrade pas Les carac- 

t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  du pho todé tec teur .  Les mesures e f f ec tuées  au t r a c e u r  

.de courbes conf i m e n t  ce r é s u l t a t .  
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I n f l u e n c e  de La e o s i t i o n  du f a i sceau  Laser ---------------- ......................... 

7 - 4  I 
1) \j  V c o n d .  , . 5 V . / D  i v .  - 3 V  

In té ressons  nous t o u t  d'abord, à l ' i n f l u e n c e  de La p o s i t i o n  du  f a i s c e a u  

Laser s u r  La t ê t e  op t ique .  Pour cela, nous avons mesuré Le photocourant  généré 

en ba layan t  La su r f ace  de l a  t ê t e  o p t i q u e  avec Le spo t  laser,  su i van t  l e s  axes 

x e t  y. Ces v a r i a t i o n s  sont présentées f i g u r e  IV.29. 
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Figure IV .29 : Influence de la position du faisceau laser sur la 
téte optique. Etude qua1 i tative. 

Le déplacement du spot  s u r  l e  c i r c u i t  i n t é g r é  montre l ' e x i s t e n c e  dpiun 

photocourant  provenant de l ' é c l a i r e m e n t  du  cana l  du  t r a n s i s t o r .  Cependant, il 

a p p a r a î t  q u ' i l  e s t  nég l i geab le  devant l e  photocourant  généré pa r  l a  photod iode.  

b.2. Pl$î~~gs-~yngm~qyup 

b.2.1. Réponse i m p u l s i o n n e l l e  

Les réponses impulsionneLLes de La photod iode e t  du c i r c u i t  i n t é g r é  

son t  présentées, f i g u r e  IV.30. 



2 mV / d i v .  v e r t .  5 rnV / d i v .  v e r t .  
500 ps / d i v .  hor .  500 ps / d i v .  ho r .  

F i g u r e  IV.30 : Réponses i rnpu ls ionne l les  de : 

a .  La photod iode : VR = 3 V 

b .  l a  t é t e  o p t i q u e  i n t é g r é e  : VdS = 3 V ,  V =-3 V ,  
gs 

A = 0,58 um, F  = 80 kHz, PL = 100 nW 

F i g u r e  IV.31 : Décroissance t empo re l l e  des réponses i r npu l s i onne l l es  
de l a  photod iode e t  de l a  t ê t e  o p t i q u e .  
a .  Tracé l i n é a i r e  
b . Tracé serni -1 o g a r i  thmi que 



L e  g a i n  d ' a m p l i f i c a t i o n  a p p o r t é  p a r  Le t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ 

e s t  v o i s i n  de 2, pou r  une r é s i s t a n c e  de p o l a r i s a t i o n  de 50 R .  S i  L ' o n  c o n s i d è r e  

L ' e x p r e s s i o n  c l a s s i q u e  d ' a m p l i f i c a t i o n  du  p h o t o c o u r a n t  p a r  Le TEC, gmR, une 

r é s i s t a n c e  de 50 R c o n d u i r a i t  à une t r a n s c o n d u c t a n c e  dynamique de 40  mS, ce  q u i  

e s t  c o m p a t i b l e  avec l e  t r a c é  de l a  f i g u r e  IV.22 c  dans Les c o n d i t i o n s  de p o t a r i -  

s a t i o n  de La t ê t e  o p t i q u e  en é c l a i r e m e n t  i m p u t s i o n n e t .  

Les temps de montée s o n t  i d e n t i q u e s ,  e n v i r o n  50 ps, e t  La compara ison 

p r é s e n t é e  f i g u r e  IV.31a mon t re  des temps de descen te  v o i s i n s  r e s p e c t i v e m e n t  

de 175 ps e t  225 ps,pour La p h o t o d i o d e  e t  La t ê t e  o p t i q u e  i n t é g r é e .  C e t t e  

augmen ta t i on  du temps de d e s c e n t e  p o u r r a i t  ê t r e  due à L ' a u g m e n t a t i o n  de c a p a c i t é  

p r o v e n a n t  de L ' ~ a s s o c i a t i o n  d u  TEC ( C  = 1,s pF à - 3 V I  avec La p h o t o d i o d e  

( C  = 1  pF à - 3 VI .  

. 
Les t r a c é s  s e m i - l o b a r i t h m i q u e  des d é c r o i s s a n c e s  i mpu ls ionne  1 l e s  de La 

p h o t o d i o d e  e t  du  C I ,  p r é s e n t é e s  f i g u r e  IV.3 lb,  s o n t  conformes à L ' a n a l y s e  

s i m p t i  f i é e  d u  c h a p î t r e  1 avec une d é c r o i s s a n c e  tempore t  Le exponent i 'e  L l e  de l a  

réponse i m p u l s i o n n e l t e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  d ' a p r è s  nos mesures, Le temps de réponse ( L a r g e u r  à 

m i -hau teu r  de l ' i m p u L s i o n >  de La t ê t e  o p t i q u e  e s t  de  L ' o r d r e  de 150 ps, d é d u c t i o n  

f a i t e  du temps de réponse t o t a l  de 1 'osc iLLoscope  à é c h a n t i l l o n n a g e .  Le temps 

de réponse de La p h o t o d i o d e  s e u l e  e s t  i n f é r i e u r  à 100  p s  

b.2.2. Réponse f r é q u e n t i e t t e  

Le  c o e f f i c i e n t  de réponse  de La t ê t e  op t i que ,  en f o n c t i o n  de La 

f réquence,  e s t  p r é s e n t é  f i g u r e  IV.32, p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de r é s i s t a n c e  

de p o l a r i s a t i o n  de g r i  L Le. 

On n o t e  Les bonnes pe r fo rmances  de La t ê t e  o p t i q u e .  E L l e s  s o n t  L i é e s  

à L ' a m p t i f i c a t i o n  a p p o r t é e  p a r  Le t r a n s i s t o r ,  e f f e t  q u i  v a r i e  s e l o n  La v a l e u r  

de La r é s i s t a n c e  de p o l a r i s a t i o n  de g r i l l e .  



Figure IV.32 : Coefficient de réponse en éclairement modulé, de la 
tête optique pour différentes valeurs de résistance 
de polarisation de grille 

A = 0,82 um, PL = 9 uW, VdS = 3 V, V =-2 V 
g s 

Figure IV.33 : Coefficient de réponse dynamique de la photodiode et 
de la tête optique, déduit de la rsponse impulsionnelle. 



4 
Le c o e f f i c i e n t  de réponse peut  ê t r e  s u p é r i e u r  à 10 A/W se l on  l a  va l eu r  

de c e t t e  rés is tance,  RL, conformément à l ' e x p r e s s i o n  (2.61) 

avec C = C +C 
T .  p h a  

Le c o e f f i c i e n t  de réponse de l a  t ê t e  o p t i q u e  in tégrée ,  en dynamique 

e s t  donc donné p a r  

où  r) e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de réponse s t a t i q u e  de l a  photodiode. 
ph 

Le p r o d u i t  Gain-Bande passante de l a  t ê t e  opt ique, que nous avons 

d é f i n i  au  c h a p i t r e  II, r e j a t i o n  2.63, comme : 

e s t  v o i s i n  d u  G igaher tz .  

On no te  f i g u r e  IV.33, que l a  f réquence de cououre à - 3 dB 

du c i r c u i t  in tégré,  e s t  i n f é r i e u r e  à c e l l e  de l a  photod iode.  Cont ra i rement  

à l a  r é a l i s a t i o n  précédente, l ' e f f e t  de l a  c a p a c i t é  de g r i l l e  du TEC n ' e s t  

pas n é ç l i g e a b l e  devant  c e l u i  de l a  photodiode. 

C )  B r u i t  de l a  t ê t e  o p t i q u e  

Nous avons e f f e c t u é  des mesures de b r u i t  dans l a  gamme 10 MHz - 1,5 GHz, 

f i g u r e  IV.34, en o b s c u r i t é  e t  sous éc la i rement .  

Sur c e t t e  même f i g u r e  son t  p résen tés  l e s  n iveaux  de b r u i t  mesurés 

s u r  l a  pho tod iode  e t  l e  TEC de l a  t ê t e  optique.Comme pour ce dern ie r ,  on  

cons ta te  un  impo r tan t  b r u i t  en l / f  pour  des f réquences i n f é r i e u r e s  à 500 MHz, 

ce b r u i t  tendant  à d i s p a r a î t r e  pour  des fréquences supér ieu res .  Ces courbes 

tenden t  à mont re r  que l e  b r u i t  t o t a l  de La t ê t e  o p t i q u e  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  



dû a u  t r a n s i s t o r  a  e f f e t  de champ, ce q u i  e s t  c o m p a t i b l e  avec Les mesures 

de  f a c t e u r  de b r u i t ,  F, e f f e c t u é e s  s u r  l e  t r a n s i s t o r  a  e f f e t  de  champ s e u l  

dans l e  même bande d e  f r é q u e n c e  e t  où  nous avons r e l e v é  des v a l e u r s  de F 

sup&- ieu res  ou é g a l e s  a 3 dB ( 5  4.2.2.c) 

F i g u r e  IV.34 : V a r i a t i o n s  du n iveau de b r u i t  en f o n c t i o n  de l a  
f réquence . 
a .  Photodiode V R  = 4 V 

* * * Obscur i té  

éc la i r emen t  h = OY632um, PL = 2 5 5  uW 

b.  TEC 5 i )  

vgs 
=- IV,  Vds = 4V 

c .  TOte o p t i q u e  
Vgs =-IV, Vds  = 4v 

A n a Obscur i té  

A r. r. éc la i r emen t  à = 0,632 um, PL = 255uW 



E v a l u a t i o n  de l a  s e n s i b i l i t é  de La t ê t e  o p t i q u e  

L ' é v a l u a t i o n  de l a  s e n s i b i l i t é  de l a  t ê t e  o p t i q u e  e s t  e f f e c t u é e  

à 0,85 um, en f o n c t i o n  d u  d é b i t  d ' i n fo rmat ions ,  pour  un montage avec é g a l i s e u r  - 3 
( X  = 5,910 e t  sans é g a l i s e u r  (x = 0,7) 

-9 
Pour un taux  d ' e r r e u r  de 10 , e l l e  e s t  donnée par  l a  r e l a t i o n  

(2.39) où l e s  sources de b r u i t  q u i  c o n t r i b u e n t  au b r u i t  de La t ê t e  opt ique, 

7 ont  é t é  ca l cu l ées  en u t i l i s a n t  l es  v a l e u r s  mesurées des paramètres de 
' ,  a '  

l a  photod iode e t  du TEC 900 Pm. 

l e r  cas : g a i n  maximum ---------- ----------- 

Nous évaluons t o u t  d ' abo rd  c e t t e  s e n s i b i l i t é  sans t e n i r  compte des 

v a r i a t i o n s  du g a i n  avec l a  fréquence; nous u t i l i s o n s  donc dans Les ca l cu l s ,  l e  

m 
s t a t i q u e  mesuré n o t é  g  e t  La capac i té  mesurée à 500 MHz. 

mo 

Les condi t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  cor respondant  à un g a i n  maximal du 

TEC, s o n t d ' a p r è s  § 4.2.2.b 

Les va leu rs  mesurées des paramètres dans ces c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a -  

t i o n  sont  : 

grno 
= 90 as, 1 = 100 nA, C T  = 3 pF, f = 50 MHz 

(3 C 

Les r é s u l t a t s  sont  présentés f i g u r e  IV.35 



2ème cas : c a p a c i t é  m i n i m a l e  __--___---__- -------------- 

C e t t e  f o i s ,  l e s  c o n d i t i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  s o n t  c h o i s i e s  de m a n i è r e  

à ce que l a  c a p a c i t é  t o t a l e  de  l a  t ê t e  o p t i q u e  s o i t  m in imale ;  e l l e s  c o r r e s p o n d e n t  

d ' a p r è s  l a  f i g u r e  IV.25 à : 

Les pa ramèt res  s o n t  a l o r s  donnés p a r  : 

Les v a r i a t i o n s  de l a  s e n s i b i l i t é ,  dans ces c o n d i t i o n s  de  p o l a r i s a t i o n ,  

s o n t  données f i g u r e  IV.35; i c i  a u s s i  nous n 'avons  pas  t e n u  compte des v a r i a t i o n s  

' d u  g a i n  avec l a  f réquence.  

3ème cas : f a c t e u r  d e  m é r i t e  maximum .................................... 

Les c a l c u l s  s o n t  e f f e c t u é s ,  en c h o i s i s s a n t  l e s  c o n d i t i o n s  de p o l a r i -  

s a t i o n  c o n d u i s a n t  à une v a l e u r  maximale d u  f a c t e u r  de  m é r i t e  y (Imo / cT * 

Dans ce but ,  L e s - v a r i a t i o n s  du  f a c t e u r  de  m é r i t e  g / c T 2  o n t  é t é  
mo 

dé te rm inées  p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de t e n s i o n  de g r i l l e  en t e n a n t  compte de 

l ' é v o l u t i o n  de l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  e t  des capac i tés ,  à une t e n s i o n  V de  3 V  
ds  

p u i s q u e  c e t t e  t e n s i o n  c o r r e s p o n d  à un  n i v e a u  maximum du g p o u r  une t e n s i o n  
mo 

V  donnée. Ces v a r i a t i o n s  s o n t  p r é s e n t é e s  dans l e  t a b l e a u  qui s u i t  : 
9s 



Figure IV.35 : Variations de l a  s e n s i b i l i t é  de l a  t ê t e  optique avec l e  
déb i t  d' informations,  sans t e n i r  compte des va r ia t ions  
du gain avec l a  fréquence. 

x = 0,85 urn, Q = 6 

Cas Gain maximum .@ x = 0,7  (sans égal i seur )  - 
O O O x = 5,910-3 (avec éga l i seur )  

Cas Capacité minimale A A A x = 0,7 - 
A A A  x = 5,910-3 



Tableau IV . Z  : Variations du facteur  de mérite gmo/CTz avec la  
tens ionde  g r i l l e à V d S = 3 V  

• Les r é s u l t a t s  m o n t r e n t  q u ' u n  f a c t e u r  de m é r i t e  maximum e s t  o b t e n u  

dans l e s  c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  à une v a l e u r  maximale de  

La t r a n s c o n d u c t a n c e  s t a t i q u e  d u  TEC : V = - 1,5 V. Ce cas e s t  semb lab le  au 
9 s 

premi e r .  

4ème cas  : g a i n  max imal  dépendant  de l a  f réguence  ----------- -------------- -----------a---- ----- 

Nous avons  t e n u  compte dans c e  c a l c u l  des  v a r i a t i o n s  de  g avec 
rn 

l a  f réquence,  e l l e s  sont  r a p p e l é e s  t a b l e a u  IV.3. En t o u t  r i g u e u r ,  il 

f a u d r a i t  également t e n i r  compte des v a r i a t i o n s  de  c a p a c i t é  avec  l a  f réquence,  

c e l l e s - c i  é t a n t  f a i b l e s  nous l e s  avons nég l igées.  



Tableau I V . 3  : Var - ia t ions  de l a  t ransconductance avec l a  f réquence 

vds = 3 V , V  = - 1 , 5 V  
s 

Les r é s u l t a t s  sont  présentés f i g u r e  IV.36. 

Dans t ous  Les cas de f igu re ,  il appa ra î t  s u r t o u t  une a m é l i o r a t i o n  

de s e n s i b i l i t é  d ' e n v i r o n  10 dBm par  r a p p o r t  a La t ê t e  précédente.  Ce 

r é s u l t a t ,  j u s t i f i e  une f o i s  de plus, l a  r é a l i s a t i o n  d 'une t ê t e  o p t i q u e  

pour  LaquelLe La capac i t é  de La pho tod iode  a é t é  diminuéeet l e s  phénomènes 

de d i f f u s i o n  o a r a s i t e  n ' i n t e r v i e n n e n t  p l us .  



Figure  IV.36 : V a r i a t i o n s  de l a  s e n s i b i l i t é  de l a  t ê t e  op t i que  avec 
l e  d é b i t  d ' i n f o rma t i ons ,  en t e n a n t  compte des v a r i a t i o n s  du 
g a i n  avec l a  f réquence. 

= 0,85 um, Q = 6 

,- - Cas Gain maximum * x  = 0,7 (sans é g a l i s e u r )  - 
, --.l O O O x  = 5,910'3 (avec égal  i seu r )  



4.2.5. Comparaison avec d ' a u t r e s  d i s p o s i t i f s  

Compte t enu  des performances c o r r e c t e s  obtenues avec c e t t e  t ê t e  

opt ique, nous avons e f f e c t u é  une comparaison e n t r e  l e s  n iveaux  de s e n s i b i l i t é  

que l ' o n  peu t  espére r  o b t e n i r  avec l e  d i s p o s i t i f  e t  des v a l e u r s  expér imenta les  

de l a  l i t t é r a t u r e ,  auss i  b i e n  pour  des s t r u c t u r e s  de type  PIN-FET que 

photoconducteur  FET (PC FET) o u  que pho tod iode  à avalanche.(PDA) 14-61. 

Ce t t e  comparaison montre  que Les s e n s i b i l i t é s  de n o t r e  t ê t e  o p t i q u e  

son t  du même o r d r e  de grandeur, v o i r  supé r i eu res  à c e l l e s  q u i  o n t  é t é  obtenues 

pour  d ' a u t r e s  d i s p o s i t i f s .  

F i g u r e  IV.37. : Comparaison du n iveau  de s e n s i b i l i t é  de l a  t ê t e  
op t ique  avec d ' a u t r e s  d i s p o s i t i f s  

0,851~1 : -f3 S i  A P D , ~  S i  P I N  

1,33prn - 1,55pm :$ InGaAs P C , ~  Ge APD, 

& InGaAs P I N .  



CONCLUSION 

Nous avons  p r é s e n t é  dans ce c h a p î t r z  une deuxième r é a l i s a t i o n  

de t ê t e  o p t i q u e  a s s o c i a n t  en i n t é g r a t i o n  m o n o l i t h i q u e  s u r  AçGa une p h o t o d i o d e  

S c h o t t k y  e t  un TEC. Compte t e n u  des enseignenients a p p o r t é s  p a r  l e s  é tudes  

que nous avons e f f e c t u é a s u r  l a  p r e m i è r e  r é a l i s a t i o n  p r é s e n t é e  a u  c h a p î t r e  III, 

nous avons p roposé  une s t r u c t u r e  dont  l ' o r i g i n a l i t é  r é s i d e  e s s e n t i e l l e m e n t  

dans l a  c r o i s s a n c e  d 'une  couche de GaAs non i n t e n t i o n n e l l e m e n t  dopée s u r  une 

couche c l a s s i q u e  p o u r  TEC . C e t t e  couche a  é t é  r é a l i s é e  a u  l a b o r a f o i r e  p a r  

é p i t a x i e  p a r  j e t s  m o l é c u l a i r e s .  A l ' i s s u e  de l a  r é a l i s a t i o n  t e c h n o l o g i q u e  

e t  des c a r a c t é r i s a t i o n s  que nous avons e f f e c t u é e s  il a p p a r a j t  que  l e s  

o b j e c t i f s  que nous  nous é t i o n s  f i x é s ,  à s a v o i r  : 

- d i m i n u t i o n  de l a  c a p a c i t é  a s s o c i é e  à l a  p h o t o d i o d e  ; 

- d i s ~ a r i t i o n  du phénomène de d i f f u s i o n  des  p o r t e u r s  p h o t o c r é é s .  

o n t  é t é  c o r r e c t e m e n t  a t t e i n t s .  Ces a m é l i o r a t i o n  se s o n t  t r a d u i t e s  p a r  u n e - '  

r é d u c t i o n  du temps de réponse d u  d i s w o s i t i f  , une a u g m e n t a t i o n  de  sa f r é q u e n c e  

de coupure  e t  une v a l e u r  d e ' s o n  c o e f f i c i e n t  de réponse dynamique q u i  ne  se  

dégrade pas j u s q u ' à  l a  f réquence  de couwure. De man iè re  p l u s  généra le ,  c e t t e  

a m é l i o r a t i o n  se  t r a d u i t  p a r  une a u g m e n t a t i o n  de l a  s e n s i b i l i t é  d u  d i s p o s i t i f .  

Le t a b l e a u  q u i  s u i t  rassemble  des  é léments  de compara ison e n t r e  l e s  

r é s u l t a t s  ob tenus avec l e s  deux d i s ~ o s i t i f s .  

Tab leau  IV .4  : Comparaison des c a r a c t é r i s t i q u e s  des deux d i s p o s i t i f s  
r é a l  i ses. 

c a r a c t é r i s t i q u e s  i m p u l s i o n n e l l e s .  



Même s i  des a m é l i o r a t i o n s    eu vent ê t r e  enco re  obtenues au n i v e a u  

du p h o t o d é t e c t e u r ,  en t e n t a n t  d 'augmenter  son rendement q u a n t i q u e  e t  de 

r é d u i r e  enco re  sa capac i té ,  une a u t r e  f a ç o n  de p r o c é d e r  c o n s i s t e  à a s s o c i e r  

c e t t e  p h o t o d i o d e  à u n  TEGFET de man iè re  à o b t e n i r  u n  f a c t e u r  de mér i t e ,  

g m / ~ T 2 ,  Le p l u s  é l e v é  p o s s i b l e .  

C ' e s t  pourquo i ,  l e  d e r n i e r  c h a p i t r e  de ce t r a v a i l  e s t  consacré  à 

l a  p r é s e n t a t i o n  d ' u n e  t ê t e  o p t i q u e  i n t é g r é e  a s s o c i a n t  en  i n t é g r a t i o n  mono- 

l i t h i que ,une  p h o t o d i o d e  Scho t t ky  de  s t r u c t u r e  i d e n t i q u e  a c e l l e  que l ' o n  

v i e n t  de r é a l i s e r  e t  un  TEGFET. 
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ESSAI  DE REALISATION D'UNE TETE OPTIQUE 

INTEGREE ASSOCIANT UNE PHOTODIODE SCHOTTKY ET UN TEGFET 

INBRODUGTION 

On p e u t  se demander s i  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  TEGFET [ l - 2 1  p l u t ô t  que d ' u n  

MESFET ne p e r m e t t r a i t  pas d 'augmenter  l e s  per formances de l a  t ê t e  o p t i q u e  

i n t ég rée ,  aux d é b i t s  d ' i n f o r m a t i o n  é l evés  [3].  En e f f e t , l e s  f réquences de 

t r a n s i t i o n ,  g /2rrCgs, obtenues avec des TEGFET son t  généra lement  p l u s  é l evées  
rn 

que c e l l e s  obtenues avec des MESFET dans l e  mesure ou l a  t ransconductance e s t  

p l u s  é levée  sans q u ' e l l e  s'accompagne d 'une  f o r t e  augmenta t ion  de l a  c a p a c i t é .  

La p r e m i è r e  p a r t i e  de ce c h a p i t r e  e s t  donc consacrée à une é v a l u a t i o n  de La 

s e n s i b i l i t é  d 'une t ê t e  op t ique ,  c o n s t i t u é e  d une pho tod iode  Scho t t ky  a s s o c i é e  

à u n  TEGFET. Dans une deuxième p a r t i e ,  nous p résen tons  l a  r é a l i s a t i o n  

t echno log ique  correspondante e t  en f in ,  dans une d e r n i è r e  p a r t i e ,  quelques 

p rem ie r s  r é s u l t a t s  expér imentaux obtenus .avec ce d i s p o s i t i f .  



5.1 . INFLUENCE DE L 'UTILISATION D 'Uh TEGFET SUR LA SENSIBILITE DU PHOTORECEPTEUR 

Nous e f f e c t u o n s  l e s  c a l c u l s  de s e n s i b i l i t é  en f o n c t i o n  du d é b i t  

d ' i n f o r m a t i o n s  e n  c o n s i d é r a n t  une pho tod iode  e t  un MESFET q u i  s o n t  ceux de l a  

t ê t e  o p t i q u e  r é a l i s é e  au c h a p i t r e  I V ,  e t  un TEGFET dont  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

o n t  é t é  dédu i t es  ap rès  examen de v a l e u r s  provenant,  s o i t  de l a  l i t t é r a t u r e  

(Thomson CSF, LEP, ... s o i t  de r é s u l t a t s  obtenus au  l a b o r a t o i r e .  

Les v a l e u r s  don t  nous nous sommes i n s p i r é e s  dans c e t t e  es t ima t i on ,  

s o n t  rassemblées dans l e  t a b l e a u  c i -dessous où  nous p résen tons  également des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  de  MESFET r é a l i s é s  au l a b o r a t o i  re, p a r  s o u c i  de comparaison [ 4 ]  . 

1 MESFET 1 TEGFET 

CH S 

i Tableau V . l  

g  (mS) m 
(2-4GH.z) 

C (pF) 
9 s  

c (pF) 
g  d  

f (GHz) 

* Les  r é s u l t a t s  concernan t  l e s  TEGFET r é a l i s é s  au CHS son t  p résen tés  à t i t r e  

+ i n d i c a t i f  e t  co r responden t  aux p rem ie r s  composants r é a l i s é s  au  Ci& o r a t o i  r e  
Les  va leu rs  de paramét res  p résen tées  o n t  é t é  mesurées en C e n t r a l e  
de C a r a c t é r i s a t i o n  du CHS 

CH S* 
+ 

a u t r e s  

61 -1 -NI 

25,9 

0,356 

0,O 37 

11,6 

1 1 2 t 2 0 1  

38,9 

3,436 

O, 033 

13,3 

I 

108 t 207 

41,6 

0,345 

0,053 

17,8 

X 1 2 t 1 0 2  

99,4 

0,444 

0,022 

35,6 

5 0 2 t 2 0 1  

80,7 

0,309 

O, 03  

40,3 



Nous avons s u r t o u t  f a i t  a p p a r a î t r e  dans ce  t a b l e a u  l e s  d i f f é r e n c e s  

q u i  e x i s t e n t  e n t r e  l e  MESFET e t  l e  TEGFET au  n i v e a u  de l a  t ransconduc tance  

e t  de l a  capac i t é .  En ce q u i  concerne l a  s i m u l a t i o n  nous avons supposé 

que l e  passage du  MESFET au TEGFET s'accompagne d ' une  f o r t e  augmenta t ion  de 

t ransconduc tance  e t  d ' une  augmenta t ion  de c a p a c i t é  p l u s  f a i b l e .  Les v a l e u r s  

u t i l i s é e s  dans c e t t e  s i m u l a t i o n  son t  p résen tés  c i -dessous 

Tableau V.2 : V a l e u r s  des paramètres gm e t  C u t i l i s é e s  dans 
n o t r e  s i m u l a t i o n  9  s  

1 I' , nous reprenons Pour Les a u t r e s  paramètres : Cph, fc, 
g, 

TEGFET 

30 O 

2,s 

gm 
(mS> 

C (pF) 
9  s  

l e s  v a l e u r s  du  c h a p i t r e  I V ,  q u i  v a l e n t  r espec t i vemen t  1 pF, 5 0  MHz, 10O*nA, 

1,75 , de façon  à n ' é t u d i e r  que l ' i n f l u e n c e  des v a r i a t i o n s  de gm e t  de 

capac i t é .  

MESFET 

90 

2 

Les r é s u l t a t s  son t  présentés,  f i g u r e  V. l ,  ou nous avons c o n s i d é r é  

l e s  deux cas : 

- sans éga l i seur ,  x = 0,7 

- avec éga l i seur ,  x = 5,9. 10 -3 

On c o n s t a t e  que l ' a m é l i o r a t i o n  appo r t ée  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  

TEGFET don t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s e r a i e n t  c e l l e s  du t a b l e a u  V.2 a p p a r a î t  

p u r  des d é b i t s  & ' i n f o r m a t i o n  é levés  (B> 1 Gb i t / s )  a u s s i  b i e n  pou r  l e  montage 

avec é g a l i s e u r  que sans é g a l i s e u r .  C e t t e  a m é l i o r a t i o n  e s t  dûe e s s e n t i e l l e m e n t  

à une r é d u c t i o n  du b r u i t  de c a n a l  du t r a n s i s t o r , b r u i t  prépondérant  à ces 

f réquences.  



F igu re  V . 1 .  : Comparaison des n iveaux de s e n s i b i l i t é  

d ' u n  MESFET e t  d ' u n  TEGFET; 

: MESFET 
------- : TEGFET 



Nous avons également e f f e c t u é  des s i m u l a t i o n s  avec d ' a u t r e s  

v a l e u r s  pou r  La capaci  t e  de g r i  l l e  d u  TEGFET, sans m o d i f i e r  l e s  a u t r e s  

paramétres du  MESFET e t  du  TEGFET. 1 1  a p p a r a î t  que l o r s q u e  l a  c a p a c i t é  

de g r i l l e  augmente dans l e s  mêmes p r o p o r t i o n s  que l a  t ransconduc tance  

l a  s e n s i b i l i t é  du d i s p o s i t i f  se  dégrade quelque s o i t  l e  d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  

env isagé  (< 1,ZdBm 1. Nous avons p r i s  en c o n s i d é r a t i o n  ce cas pu isque  des 

exp ress i ons  t h é o r i q u e s  s i m p l i f i é e s  de l a  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e ,  C gs' et  
de l a  t ransconductance, gm, son t  données s e l o n  [SI pa r  : 

ou  A r e p r é s e n t e  : 

- l ' é p a i s s e u r  de La couche a c t i v e  GaAs dans l e  cas d ' u n  

MESFET (1000 à 1500 A )  
- l ' é p a i s s e u r  de l a  couche GaA As dans l e  cas d ' u n  

O 

TEGFET (400 a 600 A >  

Ces exp ress i ons  mont ren t  que g  e t  C d e v r a i e n t  ê t r e  p l u s  m 9s 
impor tan ts ,  approx imat ivement  dans l e s  mêmes p r o p o r t i o n s  pour  un  MESFET 

que pour  u n  TEGFET. 

Il n ' y  aura  donc augmenta t ion  des per formances de l a  t ê t e  opt ique, 

que dans l a  mesure où  l ' augmen ta t i on  de t ransconduc tance  ne s'accompagne 

que d'une f a i b l e  augmentat ion de c a p a c i t é  d u  t r a n s i s t o r .  Ce r é s u l t a t  montre  

une f o i s  de plus,  L ' impor tance  de l a  v a l e u r  de l a  c a p a c i t é  su r  La s e n s i b i l i t é  

d u  d i s p o s i t i f .  

Compte t e n u  des a m é l i o r a t i o n s  poss ib les ,  nous avons t e n t é  de 

r é a l i s e r  une n o u v e l l e  t ê t e  de r é c e p t i o n  a s s o c i a n t  en i n t é g r a t i o n  m o n o l i t h i q u e  

une pho tod iode  Scho t t ky  e t  un  TEGFET. L ' o b j e t  du  paragraphe  s u i v a n t  e s t  de 

p r é s e n t e r  l e s  p r i n c i p a l e s  é tapes de La r é a l i s a t i o n  t echno log ique  de ce 

d i s p o s i t i f .  



Dopage 

GaAs n . i . d .  

+ 
GaAs n  

GaAl As n  -+ 
x=o ,2 

GaAs n . i . d .  

GaAs S. 1. 

Epai sseur  

F i g u r e  V.2, ; M a t é r i a u  u t i l i s é  
(couches é p i  t a x i  ées p a r  j e t s  mol écu1 a i r e s  



5.2 .  REALISATION TECHNOLOGIQUE DU DISPOSITIF - 

Le nombre d ' é t a p e s  (8) e t  Les masques cor respondan t  son t  i d e n t i q u e s  

à ceux de La r é a l i s a t i o n  p récéden te .  I l " é p i t a x i e  u t i l i s é e  e s t  d i f f é r e n t e ,  

Les couches de GaAs pou r  TEC é t a n t  remplacées p a r  des couchés Ga AlAs/GaAs 

pou r  TEGFET. La s t r u c t u r e  de de m a t é r i a u  e s t  présenté,  f i g u r e  V.2, ou on  

d i s t i n g u e  : 

- une couche GaAs nid, pou r  La d é t e c t i o n  o p t i q u e  ; 
t - une couche GaAs dopée n , q u i  joue Le r ô l e  d ' é l e c t r o d e  c o l l e c t r i c e  de 

pho tocouran t  e t  permet La r é a l i s a t i o n  de t o n s  c o n t a c t s  ohmiques ; 
t - une couche GaAlAs dopée n ; 

- une couche GaAlAs, nid, t r è s  f i n e  (spacer )  ; 

- une couche GaAs, n i d .  

Les d i f f é r e n t e s  é tapes  de La r é a l i s a t i o n  t echno log ique  de ce 

c i r c u i t  i n t é g r é  son t  t o u t e s  i d e n t i q u e s . &  c e l l e s  de La r é a l i s a t i o n  précédente;  

à L ' e x c e p t i o n  de L ' a t t a q u e  cor respondan t  au recess  de g r i l l e  du  TEGFET. 

E l l e s  s o n t  résumées c i -dessous : 

- a t t a q u e  'mésa' de l a  couche GaAs n i d  ( e n v i r o n  1 um) 

- a t t a q u e  'mésa' de dégagement 
O - m é t a l l i s a t i o n  des c o n t a c t s  ohmiques : AuGe 2000 A 

- a t t a q u e  du cana l  de La g r i  l l e  
O - m é t a l l i s a t i o n  de La g r i l l e  : T i  300 A 

- m é t a l l i s a t i o n  du  c o n t a c t  S c h o t t k y  de La pho tod iode  : 
O O 

T i  : 100 A - P t  : 150 A 

- dépôt  e t  a t t a q u e  du  p o l y i m i d e  
O - m é t a l l i s a t i o n  des p l ô t s  d ' épa i ss i ssemen t  : T i  300 A 
O 

P t  300 A 
O 

T i  300 A 



Contact  Schot tky  de 

1 a photodiode.  

Vue d'ensemble de 

l a  t ê t e  op t i que .  

Descente de g r i l l e  

F i g ü r e  V.3. : Aspects du composant t e rm iné  



En ce q u i  concerne L ' a t t a q u e  du  c a n a l  de l a  g r i l l e  du  TEGFET 

(Etape IV), e l l e  e s t  e f f e c t u é e  p a r  v o i e  ch imique;  La s o l u t i o n  u t i l i s é e  e s t  
+ 

une s o l u t i o n  s é l e c t i v e  q u i  a t t a q u e  La couche GaAs n e t  une p e t i t e  épa isseur  
O + 

(100 A)  de La couche Ga A L  As n . 

Quelques pho tog raph ies  p r i s e s  au microscope é l e c t r o n i q u e  à ba layage  

montrent,  f i g u r e  V.3, l ' a s p e c t  de l a  t ê t e  o p t i q u e  t e rm inée  e t  que lques 

d é t a i l s  co r respondan t  à l a  descente de g r i l l e  e t  au  c o n t a c t  Scho t t ky  de l a  

pho tod i  ode. 

5c3. PRENIERS RESULTATS EXPERIMENTAUX 

5.3.1. C a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  

t 

Malgré  Le t r è s  bon aspec t  o ~ t i q u e  des é c h a n t i l l o n s ,  nous avons 

p u  c o n s t a t e r  u n  pourcentage de r é u s s i t e  beaucoup p l u s  f a i b l e  que dans Le cas 

de La r é a l i s a t i o n  précédente,  e t  une f o r t e  d i s p e r s i o n  des r é s u l t a t s  

obtenus.  Nous donnons à t i t r e  d 'exemple f i g u r e  V . 4 ,  que lques  c a r a c t é r i s t i q u e s  

I ( V )  r e l e v é e s  au  t r a c e u r  de courbes, de l a  pho tod iode  de t es t ,  d u  TEGFET 

e t  de La t ê t e  o p t i q u e  i n t é g r é e .  

Les p remiè res  c a r a c t é r i s a t i o n s  mont ren t  que ; 

F Le c o n t a c t  Scho t t ky  de La pho tod iode  de t e s t   rése ente des c a r a c t é r i s t i q u e s  

assez semblab les à c e l l e s  de La pho tod iode  de l a  r é a l i s a t i o n  précédente.  

- l a  t ransconduc tance  du TEGFET n ' e s t  pas supé r i eu re  à c e l l e  du MESFET de 

l a  t ê t e  o p t i q u e  p récéden te  (TO 2 ) .  

- L ' a s s o c i a t i o n  de La pho tod iode  e t  du TEC ne m o d i f i e  nas l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

I ds 
= f (Vds), du TEC. 

Compte t e n u  des o b j e c t i f s  que l ' o n  e s p é r a i t  a t t e i n d r e ,  en p a r t i c u l i e r  

une augmenta t ion  de l a  t ransconductance, nous pouvons dès à p résen t  p r é v o i r  

que Les per formances de l a  t ê t e  o p t i q u e  ne s e r o n t  pas amé l i o rées  dans l e s  

p r o p o r t i o n s  quo pouva ien t  l a i s s e r  espé re r  l a  s i m u l a t i o n  e f f e c t u é e  dans l a  

p rem iè re  p a r t i e  de ce c h a p î t r e .  



Photodiode Schottkv 

Caractéristiques I ( V )  : a- polarisation d i rec te  
b- polarisation inverse.  

TEGFET 

Caractéristiques Ids=f ( V d s )  pour d i  f fé rente  s valeurs de V 
g s 



Tête Optique 

a-'Barriére en direct du contact:grille-photodiode. 
b- Caractéristiques Ids=f(Vds) pour différentes valeurs 

de Va, 

Figure V.4, : Caractéristiques 1 ( V )  relevées au traceur de courbes 



F igu re  V,5. ; V a r i a t i o n s  du c o e f f i c i e n t  de réponse s t a t i q u e  avec l a  
t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  i nve rse ,  V R  
h = 0,82 um, PL= 380 LW 

s 

F i g u r e  V.6.  : V a r i a t i o n s  du c o e f f i c i e n t  de réponse s t a t i q u e  avec l a  
puissance 1 umi neuse 

= 0,82 um, V R = 4 V  



5.3.2. C a r a c t é r i s t i q u e s  op toéLec t ron iques  

a) C a r a c t é r i s a t i o n  s t a t i q u e  

Nous avons e f f e c t u é  des mesures du c o e f f i c i e n t  de réponse s t a t i q u e  

de l a  photodiode, à l a  Longueur d 'onde A= 0,82 um, à l ' a i d e  d ' u n  l a s e r  à 

semiconducteur  Thomson CSF. Les r é s u l t a t s  son t  p résen tés  en  f o n c t i o n  de l a  

t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  inverse ,  v ~ '  f i g u r e  V.S., e t  pou r  d i f f é r e n t e s  

pu issances  lumineuses f i g u r e  V.6. On cons ta te  que l e s  v a l e u r s  de c o e f f i c i e n t  

de réponse aux p l u s  f a i b l e s  t e n s i o n s  de p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e  son t  i n f é r i e u r e s  

à c e l l e s  obtenues avec l a  pho tod iode  de l a  seconde r é a l i s a t i o n ,  avant  d ' a t t e i n d r e  

des v a l e u r s  comparables. Ce r é s u l t a t  p o u r r a i t  ê t r e  d û  à l ' e x i s t e n c e  d 'une  zone 

d é s e r t e  don t  l ' é p a i s s e u r  e s t  i n f é r i e u r e  à c e l l e  de l a  couche GaAs n i d  e t  

à c e l l e  de l a  zone d é s e r t e  de l a  pho tod iode  de l a  r é a l i s a t i o n  p récéden te  dans 

l e s  memes c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a t i o n ,  Ce phénomène p o u r r a i t  ê t r e  l a  conséquence 

d ' u n  dopage r é s i d u e l  de l a  couche GaAs p h o t o d é t e c t r i c e ,  s u p é r i e u r  à c e l u i  de l a  

;ouche u t i  l i s é e  pour  l a  deuxième r é a l i s a t i o n ,  
C 

La f i g u r e  V.6. montre  Les bonnes p r o p r i é t é s  de l i n é a r i t é  de l a  

pho tod iode ,  

b)  C a r a c t é r i s a t i o n  i m p u l s i o n n e l  l e  

Nous p résen tons  ma in tenan t  l a  réponse i m p u l s i o n n e l l e  de l a  pho tod iode .  

C e t t e  expé r i ence  a  é t é  e f f e c t u é e  à l a  longueur  d 'onde  0,82 um à l ' a i d e  d ' u n  

l a s e r  à semi conducteur ,  La f réquence de r é p é t i t i o n  des impu l s i ons  é l e c t r i q u e s  e s t  

de 250 MHz. Ce t t e  v a l e u r  a  é t é  c h o i s i e  de manière à s 'approcher  l e  p l u s  p o s s i b l e  

des c o n d i t i o n s  de t r a n s m i s s i o n  numérique à hau t  d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  pou r  l a  

longueur  0,82 um. 

B i e n  que c e t t e  réponse i m p u l s i o n n e l l e  s o i t  compa t i b l e  avec l a  

f réquence  de r é p é t i t i o n  des  impulsion^ f i g u r e  V.7, il a p p a r a î t  que l e  temps 

de réponse ( l a r g e u r  à mi -hauteur)  de l a  pho tod iode  e s t  notab lement  p l u s  

i m p o r t a n t  que c e l u i  ob tenu  avec l a  pho tod iode  de l a  r é a l i s a t i o n  précédente.  



Figure V,7. : ii éponse irnpul s ionne l  l e  de l a  photodiode 

h = 0,82 um, FR = 250 WHz 

V R ' 4 V  



A f i n  de s ' a s s u r e r  que c e t t e  augmenta t ion  de l a  l a r g e u r  de l ' i m p u l s i o n  

n ' e s t  pas due au l a s e r  a semi-conducteur, nous avons mené La même expér ience  

avec une pho tod iode  de La deuxième r é a l i s a t i o n .  La comparaison e s t  p résen tée  

f i g u r e  V.8., où  L 'on  c o n s t a t e  que Le temps de réponse e s t  due e s s e n t i e l l e m e n t  

à une augmenta t ion  du temps de descente de l ' i m p u l s i o n  (200 p s  pou r  La pho to -  

d i o d e  2 e t  600 ps  pour  l a  pho tod iode  3) a l o r s  que l e s  temps de montée son t  

sens ib lement  du même o r d r e  de g randeur  ( e n v i r o n  100 ps ) .  

En ce q u i  concerne l e  temps de montée, sa v a l e u r  e s t  compat ib le  

avec l ' a n a l y s e  du c h a p î t r e  1 e t  l i é e  au temps de t r a n s i t  des p o r t e u r s  dans 

La s t r u c t u r e .  Il n ' e s t  donc pas surp renan t  de t r o u v e r  des v a l e u r s  i d e n t i q u e s  

pu i sque  Les épa i sseu rs  de couche a c t i v e  GaAs des deux pho tod iodes  sont  t r è s  

v o i s i n e s ,  La comparaison des temps de montée obtenues, pour  Les deux photodiodes, 

avec l e  l a s e r  à semiconducteur  e t  l e  l a s e r  p icoseconde montre  une augmenta t ion  

dans l e  cas du p rem ie r  : e l L e  p o u r r a i t  p r o v e n i r  du temps de réponse du l a s e r  

à semiconducteur .  

En ce q u i  concerne l e  temps de descente dans l ' a n a l y s e  proposée 

a u  chap7 t re  1 il e s t  r e l i é  à l a  c a p a c i t é  de l a  pho tod iode .  On peu t  donc 

penser  que c e t t e  augmentat ion du  temps de descente p r o v i e n t  d 'une  augmenta t ion  

de l a  c a p a c i t é  de l a  photodiode, probabLement due à une d i m i n u t i o n  de La zone 

d é s e r t e  sous l e  c o n t a c t  S c h o t t k y  e t  donc à un 'dopage r é s i d u e l  r e l a t i v e m e n t  

i m p o r t a n t ?  Le r é s u l t a t  e s t  compa t i b l e  avec l ' a n a l y s e  proposée pour  Les 

v a r i a t i o n s  du  c o e f f i c i e n t  de réponse aux p l u s  f a i b l e s  t e n s i o n s  de p o l a r i s a t i o n  

inverse,  VR. 

C e t t e  anaLyse e s t  encore con f i rmée  p a r  l e s  v a r i a t i o n s  que nous avons 

p u  obse rve r  s u r  L ' i m p u l s i o n  : une augmentat ion de L ' i n t e n s i t é  de L ' impuLs ion  

e t  une d i m i n u t i o n  du temps de descente l o r s q u e  V augmente. Par c o n t r e  
R 

ces deux e f f e t s  n ' o n t  p u  ê t r e  r e l e v é s  Lors  de l a  c a r a c t é r i s a t i o n  impuLs ionneL le  

de La pho tod iode  2. Ces deux phénomènes son t  i c i  encore, probablement, La 

conséquence d ' u n  dopage r é s i d u e l  p l u s  é l e v é  pour  La couche de La t r o i s i è m  

r é a l i s a t i o n  que pour  l a  couche de La deuxième r é a l i s a t i o n .  



F i g u r e  V.8. : Comparaison des réponses impu ls ionne l l es  des photodiodes 
TO 2 e t  TC 3 

X = 0,82 um, FR = 25U MHz, VR = 4 V 

a .  Photodiode TO 2 
b.  Photodiode TO 3 



B i e n  que l e s  per formances en temps de réponse de c e t t e  pho tod iode  

s o i e n t  p l u s  modestes que c e l l e s  de l a  pho tod iode  2, nos  mesures e f f e c t u é e s  

à 250 M b i t / s  mont ren t  que son u t i l i s a t i o n  e s t  encore env i sageab le  sans i n t e r -  

fé rence  in te rsymbo le ,  pour  des d é b i t s  de L ' o r d r e  de 750 M b i t / s .  Ce t t e  L i m i t e  

e s t  b i e n  s u r  repoussée à des d é b i t s  b i e n  supér ieurs ,  de l ' o r d r e  de 1,25 G b i t / s  

d ' a p r è s  l a  f i g u r e  V.9.  pour  l a  pho tod iode  2. Des v a l e u r s  p l u s  é levées  p o u r r a i e n t  

probablement  ê t r e  a t t e i n t e s ,  sans d é g r a d a t i o n  du t a u x  d ' e r r e u r  : 1,s G b i t / s  

e?  2,s G b i t / s  respec t i vement  avec un code NRZ.  

Compte t e n u  des per formances p l u t ô t  moyennes de l a  photodiode, 

auss i  b i e n  en c a r a c t é r i s a t i o n  s t a t i q u e  qu ' en  c a r a c t é r i s a t i o n  dynamique, 

q u i  son t  probablement c o r r é l é e s  à une v a l e u r  de l a  c a p a c i t é  de l a  diode, \ 

r e l a t i v e m e n t  f o r t e ,  il e s t  i l l u s o i r e  avec un  TEGFET don t  La t ransconduc tance  

ne dépasse pas c e l l e  du M ESFET de La r é a l i s a t i o n  précédente,  d ' e s p é r e r  o b t e n i r  

un  c i r c u i t  i n t é g r é  dont  l e s  per formances s o i e n t  m e i l l e u r e s .  On peu t  e s t i m e r  

que l a  c a p a c i t é  de La pho tod iode  s e r a i t ' t r o i s  f o i s  p l u s  é levée  que c e l t e  

du c i r c u i t  ~ r é c é d e n t  e t  p a r  conséquent, Dour un TEC p r é s e n t a n t  l e s  mêmes 

c a r a c t é r i s t i q u e s  on d o i t  s ' a t t e n d r e  à o b t e n i r  une d é g r a d a t i o n  de t a  s e n s i b i l i t é  

de p l u s i e u r s  dBm(environ -2dBm à 1  G b i t / s ) .  Nous avons donc l i m i t é  nos 

c a r a c t é r i s a t i o n s  à l a  pho tod iode .  

Figure V.9. : Autres réponses impulsionnelles obtenues avec la photodiode 
de la tête optique 2 ( TO 2 ) ;  

1 =  0,82 yn , FR = 250 MHz. 



CONCLUSION 

Dans ce c h a p i t r e  nous avons t o u t  d ' a b o r d  montré  dans queLLe mesure 

L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  TEGFET p e r m e t t r a i t  d ' a m é l i o r e r  Les per formances d 'une  t e t e  

ae r é c e p t i o n .  Il a p p a r a î t  que l ' a s s o c i a t i o n  d 'une  pho tod iode  Scho t t ky  e t  d ' un  

TEGFET ne  peut se c c n c e v o i r  que dans La mesure o u  l ' a c c r o i s s e m e n t  de La t r a n s -  

conductance du t r a n s i s t o r  n e  s'accompagne pas d 'une  f o r t e  augmenta t ion  

de l a  capac i t é  g r i  1 Le - source .  

Nous avons e n s u i t e  p résen t6  une p rem iè re  r é a l i s a t i o n  d ' u n  t e l  c i r c u i t  

i n t é g r é  e t  procédé à quelques c a r a c t é r i s a t i o n s  s t a t i q u e s  e t  dynamiques q u i  

mon t ren t  que c e t t e  t ê t e  o p t i q u e  (TO 3 )  ne p résen te  pas des per formances du  

n i v e a u  de c e l l e s  q u ' o n  p o u v a i t  espérer  e t  en t o u t  cas q u i  ne son t  pas 

mei l t e u r e s  que c e l t e s  de l a  t e t e  o p t i q u e  p récéden te  (TO 2 ) .  

t 

Cependant, à n o t r e  av is ,  ces per formances assez modestes ne m e t t e n t  

pas d u  t o u t  en cause l a  s t r u c t u r e  proposée pu isque  deux pho tod iodes  de concep t i on  

i d e n t i q u e  ont  c o n d u i t  à des r é s u l t a t s  t r è s  d i f f é r e n t s  se l on  q u ' e l l e s  p r o v i e n n e n t  

de l a  seconde OU de l a  t r o i s i è m e  r é a l i s a t i o n .  

La v o i e  de l ' i n t é g r a t i o n  m o n o l i t h i q u e  d ' une  pho tod iode  à un TEGFET 

p o u r r a i t  donc ê t r e  re tenue  dans l e s  l i m i t e s  énoncées dans ce c h a p i t r e ,  
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Conclusion 



Dans l a  recherche  de l a  d é f i n i t i o n  d 'un  pho to récep teu r  q u i  s o i t  

l e  p l u s  s e n s i b l e  p o s s i b l e  pour  des d é b i t s  d ' i n f o r m a t i o n s  é levés  ( s u p é r i e u r s  

o u  de l ' o r d r e  du g i g a b i t  p a r  seconde) à l a  longueur  d 'onde de 0,8 Dm, nous 

avons proposé une s o l u t i o n  q u i  c o n s i s t e  à a s s o c i e r  en i n t é g r a t i o n  m o n o l i t t ~ i q u e  
h 

su r  A rsén iu re  de Gall ium, une pho tod iode  Scho t t ky  e t  un t r a n s i s t o r  à e f f e t  

de champ monté en source commune. 

Avant d ' e n t r e p r e n d r e  une r é a l i s a t i o n  t echno log ique  proprement d i t e ,  

nous avons es t imé  l e s  performances en s e n s i b i l i t é  q u i  pouva ien t  ê t r e  

a t tendues  pour  un  t e l  d i s p o s i t i f ,  c e t t e  e s t i m a t i o n  se fondan t  s u r  l e s  

t r avaux  de S.D. PERSONICK. Il a p p a r a î t  à l ' i s s u e  de nos d i f f é r e n t e s  s i m u l a t i o n s  

que l a  c o n t r i b u t i o n  e s s e n t i e l l e  du b r u i t  du pho to récep teu r  p rov i en t ,  pour  

l e s  p l u s  f a i b l e s  d é b i t s  d ' inforrnat ions,du b r u i t  the rmique  assoc ié  à l a  

r é s i s t a n c e  de p o l a r i s a t i o n  de g r i l l e  e t  aux d é b i t s  p l u s  élevés, s u p é r i e u r s  

au Gbi t /s ,  du  b r u i t  de cana l  du TEC. Ces d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  mont ren t  

l ' i m p o r t a n c e  que l ' o n  d o i t  accorder  à l a  v a l e u r  de l a  c a p a c i t é  de l a  photo- 

d i o d e  assoc iée  à l a  g r i l l e  du  t r a n s i s t o r ,  q u e l  que s o i t  l e  d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  

env isagé.  Les m e i l l e u r e s  s e n s i b i l i t é s  s e r o n t  obtenues pour  des capac i tés ,  

pho tod iode  - TEC, l e s  p l u s  f a i b l e s  p o s s i b l e s  e t  des t ransconductances Les 

p l u s  é levées conformément à L ' exp ress i on  du f a c t e u r  de m é r i t e  du photo-  

récepteur ,  d é f i n i  pa r  Le r a p p o r t  : gm/C; 



Nous avons e n s u i t e  procédé à l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  p remie r  c i r c u i t  

i n t ég ré ,  assoc ian t  une pho tod iode  Scho t tky  e t  un  TEC,.sur une é p i t a x i e  

c l a s s i q u e  pour TEC, c e t t e  p rem iè re  r é a l i s a t i c n  ayan t  pour  b u t  d ' é t u d i e r  l a  

f a i s a b i l i t é  de ce t y p e  de d i s p o s i t i f .  Les r é s u l t a t s  obtenus à l ' i s s u e  des 

c a r a c t é r i s a t i o n s  e f fec tuées ,  o n t  montré  deux l i m i t e s  impo r tan tes  : une f o r t e  

v a l e u r  de l a  c a p a c i t é  de l a  pho tod iode  Scho t t ky  p u i s q u ' e l l e  a  é t é  r é a l i s é e  

s u r  une couche de t y p e  n  e t  u n  phénomène de d i f f u s i o n  des p o r t e u r s  pho toc réés  

q u i  r é d u i t  cons idérab lement  l e  rendement quan t ique  aux f réquences é levées.  

Ma lg ré  une va leu r  c o r r e c t e - d e  l a  t ransconductance du TEC ($80 ms), il en 

r é s u l t e  des performances r e l a t i v e m e n t  modestes du pho to récep teu r  q u i  se 

t r a d u i s e n t  par : u n  temps de réponse assez l ong  (A t  # 3 5 0  ps), une f réquence 

de coupure à - 3 dB i n f é r i e u r e  au Giga-her tz ,  u n  rendement quan t ique  dynamique 

v o i s i n  de 0,25 pour  des f réquences comprises e n t r e  3 0  MHz e t  300 MHz e t  une 

v a l e u r  est imée de l a  s e n s i b i l i t é  i n t e r n e  à 140 M b i t / s  de 30,8 dBm dans l e  

m e i l l e u r  des cas, sans é g a l i s e u r .  

compte t enu  des e n ~ ~ e i g n e m e n t s  apportés,  à La f o i s  p a r  c e t t e  p rem iè re  

r é a l i s a t i o n  e t  p a r  l a  s i m u l a t i o n  que nous avons e f f e c t u é e  nous avons e n s u i t e  

proposé une n o u v e l l e  s t r u c t u r e  de t ê t e  de récep t ion ,  a s s o c i a n t  en i n t é g r a t i o n  

m o n o l i t h i q u e  une pho tod iode  Scho t t ky  en s t r u c t u r e  'mésa' e t  un t r a n s i s t o r  

'à e f f e t  de champ. Ce c i r c u i t  i n t é g r é  a  é t é  r é a l i s é  s u r  couches s p é c i a l e s  

é p i t a x i é e s  a u  l a b o r a t o i r e  p a r  EJM ; e l l e  e s t  c o n s t i t u é e  d 'une  couche n i d  

déposée s u r  des couches c l a s s i q u e s  pour  TEC. Nos r é s u l t a t s  expér imentaux o n t  

mont ré  que l e s  o b j e c t i f s  que nous nous é t i o n s  f i xés ,à  s a v o i r  : d i m i n u t i o n  

de l a  c a p a c i t é  assoc iée  à l a  pho tod iode  e t  d i s p a r i t i o n  du phénomène de 

d i f f u s i o n  des p o r t e u r s  photocréés, o n t  é t é  co r rec tement  a t t e i n t s .  Ces amé l io -  

r a t i o n s  se sont  t r a d u i t e s  p a r  une r é d u c t i o n  du temps de réponse du d i s p o s i t i f  

(2 150 ps), une augmentat ion de sa f réquence de coupure (2 1 GHz) e t  une 

v a l e u r  de son c o e f f i c i e n t  de réponse dynamique q u i  ne se dégraae pas jusqu 'à  

l a  f réquence de coupure. De manière p l u s  généraie, nous avons es t imé  l a  

s e n s i b i l i t é  du d i s p o s i t i f  e t  c o m p a r é i  des v a l e u r s  de s e n s i b i l i t é  & tenues  

avec des d i s p o s i t i f s  r é a l i s é s  dans d ' a u t r e s  l a b o r a t o i r e s  (PINFET, Photoconducteur  

FET, PDA). Nos e s t i m a t i o n s  mon t ren t  que Les a m é l i o r a t i o n s  en s e n s i b i l i t i  q u i  

son t  obtenues avec c e t t e  s t r u c t u r e  son t  de 7 dBm p a r  r a p p o r t  à t l a  s t r u c t u r e  

pnécédente, l e s  n i veaux  de s e n s i b i l i t é  dev iennen t  dans ce cas, comparables 

à ceux obtenus avec des d i s p o s i t i f s  p l u s  c l a s s i q u e s  



Nous nous sommes a l o r s  demandéssi, pour  a m é l i o r e r  encore l e s  

s e n s i b i l i t é s ,  notamment aux hau tes  f réquences de r é p é t i t i o n ,  une s o l u t i o n  

n e  c o n s i s t a i t  pas à remplacer l e  TEC conven t ionne l  pa r  u n  TEC à gaz d ' é l e c t r o n s  

b i - d imens ionne l .  En e f f e t , on  peu t  espére r  dans ce cas l à  o b t e n i r  des v a l e u r s  

de t ransconduc tance  p l u s  é levées  sans que l a  v a l e u r  de l a  c a p a c i t é  de g r i l l e  

n e  s o i t  t r o p  augmente,  e t  a i n s i  o b t e n i r  un  f a c t e u r  de mér i te ,  g  /C:, p l u s  m 
é l e v é  de f açon  à d im inuer  l e  b r u i t  de cana l  du TEC q u i  e s t  prépondérant  aux 

hautes f réquences. Ce t t e  hypothèse a é t é  v é r i f i é e  par  s i m u l a t i o n  dans l a  

mesure où  La v a r i a t i o n  de c a p a c i t é  e s t  t r è s  f a i b l e  e t  nous avons p rocédé 'à  

un  p r e m i e r  e s s a i  de r é a l i s a t i o n  d ' u n  t e l  t ype  de c i r c u i t  i n t é g r é .  A l ' i s s u e  

de nos d i f f é r e n t e s  c a r a c t é r i s a t i o n s ,  il a p p a r a î t  que l e s  performances du d i s p o -  

s i t i f  ne sont  pas à La hau teu r  de c e l l e s  que l ' o n  p o u v a i t  espére r .  Cependant, 

nous avons pu c o n s t a t e r  que l e s  performances assez modestes obtenues n ' é t a i e n t  

pas dues à l a  s t r u c t u r e  même du  c i r c u i t  i n t é g r é  e t  on peu t  donc penser qu 'une 

t e l l e  concep t i on  s e r a i t  une s o l u t i o n  i n t é r e s s a n t e  pour  l a  p h o t o r é c e p t i o n  à 

d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  é levé.  

Ces d i s p o s i t i f s  on t  - é t é  conçus de manière à r é a l i s e r  une f o n c t i o n  

de pho to récep t ion ,  avec éc l a i r emen t  pa r  l e  dessus. Cependant, même s i  

on peu t  env i sage r  a m é l i o r e r  de manière t r e s  n e t t e  l e  d i s p o s i t i f  d ' a m p l i f i c a t i o n  

assoc ié  au photodétecteur ,  a f i n  d 'augmenter l a  s e n s i b i l i t é  du pho to récep teur  

dans l e  domaine des f réquences de r é p é t i t i o n  t r e s  élevées, il a p p a r a î t  des 

l i m i t e s  L iées au pho todé tec teur  proprement d i t  e t  q u i  s o n t  : 

- temps de t r a n s i t  des p o r t e u r s  pho toc réés  ; 

- c a p a c i t é  de l a  photod iode.  

Dans une s t r u c t u r e  de t y p e  'mésa' avec un éc l a i r emen t  p a r  l e  dessus, 

il semble d i f f i c i l e  de c o n c i l i e r  un  temps de t r a n s i t  c o u r t  e t  une f a i b l e  

v a l e u r  de l a  c a p a c i t é  pu isque  l a  d i m i n u t i o n  du temps de t r a n s i t  s'accompagne 

d 'une augmentat ion de c a p a c i t é  e t  inversement  ; en out re ,  une d i m i n u t i o n  

du temps de t r a n s i t  passe l a  p l u p a r t  du temps p a r  une r é d u c t i o n  de l ' é p a i s s e u r  

de l a  couche a c t i v e  e t  donc du rendement quan t ique .  Pour p a l i e r  à ces d i f f é r e n t s  

inconvénients ,  une s o l u t i o n  s e r a i t  p e u t - ê t r e  de r é a l i s e r  des pho todé tec teu rs  

q u i  p u i s s e n t  ê t r e  é c l a i r é s  par  l a  t ranche, l e  pho todé tec teu r  é t a n t  r é a l i s é  en 

a s s o c i a t i o n  avec un gu ide  o p t i q u e .  Déjà, des p remie rs  d i s p o s i t i f s  o n t  é t é  

r é a l i s é s  11-31 e t  on peut  env isager  l ' a s s o c i a t i o n  en i n t é g r a t i o n  monol i th ique,  

pho tod iode  - gu ide  o p t i q u e  e t  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ voireTEGFET. 
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9 ANNEXE 1 

CALCUL DE L A  L I M I T E  QUANTIQUE DE L A  PUISSANCE M I N I M A L E  DETECTABLE 

Probabi 1 i t é  

Tension de 
s o r t i e  

- Le s i g n a l  S ( 1 )  s u i t  une s t a t i s t i q u e  Poissonnienne en exp(-x); 

Pour une i m p u l s i o n  contenant N p a i r e s  é lec t ron- t rou ,  il f a u t  
-9 

déterminer  N t e l  que : exp(-NI= 10 , s o i t  N= 21. 
b ( l )  

S i  P(O)= P(1) e t  b(O)= 0, d 'aprés  (2.5) il v i e n t  Pm= ; d e  

p l u s  diaprés (2.8) l e  courant  s i g n a l  e s t  donné p a r  L 'express ion :  
na 

Pour un d é b i t  d ' i n f o r m a t i o n s  8, on a b o u t i t  a:  , Pm= (2112;hvB 



ANNEXE II 

PRECISIONS SUR LES INTEGRALES DE TRANSFERT ET LEUR DETERMINATION 

Dans l e  deuxiéme chap i t re ,  nous avons montré que chacun des termes - 
c o n t r i b u a n t  au b r u i t  t o t a l ,  i:ot, du pho to récep teur  (2.14) f a i t  i n t e r v e n i  r 

une ou p l u s i e u r s  i n t é g r a l e s  de t r a n s f e r t :  Il, El, 12, 13, If, dont  l e s  

vakursdependent  des s ignaux en e n t r é e  e t  en s o r t i e  du pho to récep teur  e t  

donc de l a  f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  du systéme, q u i  peut  ê t r e  donnée pa r :  * 

& H (w) e t  H (a) représen ten t  Les t ransformées de F o u r i e r  r e s p e c t i v e s  ou t  . P 

de hout (t) e t  h (t). 
P 

Considérons l a  f réquence normal isée comme s u i t :  y= - , où B e s t  Le d é b i t  
g 6 
1 .  d ' i n f o r m a t i o n s  (B= 7 1; ce changement de v a r i a b l e s  nous permet de d é f i n i r  

deux nouve l l es  f onc t i ons :  

1 2.rry 
"ut 

(y)  =-.H (-1 
T ou t  T 

e t  donc une n o u v e l l e  f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  donnée par:  

P 
où y e s t  l a  f réquence normal isée. 

Rappelons que l e  s i g n a l  en s o r t i e  du p r 6 a m p l i f i c â t e u r ,  peut  ê t r e  

représenté p a r  l a  f a m i l l e  de f o n c t i o n s  " r a i s e d  cos ine"  q u i  e s t  de La forme: 

' ~ t  I T B ~  .rrt 2Bt 2 -1 h (t) = [s in ( - )co~( - )1 [~ (1 - ( - )  11 
o u t  T T T 

B e s t  un paramètre dépendant de l a  forme du s igna l ;  il peut  p rendre  

des va leu rs  comprises e n t r e  O e t  1. 



f 
Avec La n o r m a l i s a t i o n  préçéderi te (y= l a  t ransformée de F o u r i e r  de 

hout 
( t) e s t  donnée pa r :  

(y )  = 1 pour  O < !y1 < 1-6 
Hout  -2 

'm 1 -B (y)  = 1/2(1-sin(-  -- ) )  pour - 1 +8 
Hout e 26 2 <.!r i  <2 

1 +B 
Hou t 

( y )  = O pour  l y l  > - 2 

Les d é f i n i t i o n s  précédentes conduisent  aux express ions su i van tes  

pour  tes  i n t é g r a l e s  de t r a n s f e r t :  

ou p e s t  l e  p r o d u i t  de convo lu t ian .  

C (d 'aprés  l a  r é fé rence  [ 2 ]  du Chap.11) Les v a r i a t i o n s  de 12, 13, 17, , 
e t  de If [réf.['], Chap.11) sont données c i -aprés,  en f o n c t i o n  de a e t  6, 

où a e s t  un paramétre q u i  représen te  l a  f r a c t i o n  d ' i n t e r v a l l e  de temps, 

occupée pa r  l e  s i g n a l  à l ' e n t r é e  de forme rec tangu la i r e ,  gaussienne ou 

exponent ie l le .  



Fi. 4.6. Rcctangular lamily 
1 ,  v i a  nntl /ï(C«pyri~ht 1971 
(197.3) AT & T Co.) 

Fi;. 4.7. Raingular  hmily 
I, vs a and p ICopyrithc 1973 
(1978) AT & T Co.) 

8 2  014 0.6 0.0 l O 1.2 
a 

Fi;. 4.6 

FIS 4.8. P m i n ~ u l a r  lamily 
1 ,  vs a and p 

o. 

FI;. 4.8 a 

Fig. 4.9. Ratnn#ubr hmily 
1, vs a and 8 

%. 4.10. Gauuian bmily 
1 ,  vs a and A 
(ïI. 4.11. Giuuian limily 
1, vsaandP : 

Fi& 4.12 Gauuian lamily 
1, vs a and ~9 

FI;. 4.11. Giuuian lamily 
1, us a and p 

RX. 4.15. Exponentml bmily 
1, w a a n d p  

Figr 4 12-15. Copyrighl 1973 
11978) AT & T Co. 



Fig. 4.16. Exponential family 1 ,  vs z 
and /l (Copyright 1973 (1978) AT & T  
Co.) 

Fig. 4.17. Exponential family 1 ,  vs LI 

z and 0 (Copyright 1973 (1978) AT & T  
Co.) 

a 
Fig. 5. Quadraiic transform integral 1, for the square-exponential input- 

pulse famiiy. , 



ANNEXE III 

CARACTERISTIQUES DU LASER A SEMICONDUCTEURS 

Nous donnons l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  P ( I )  e t  V ( I > ,  du Laser  à semi- 

-conducteurs émettant  à 0,82 pn ( Thomson-LCR 1. 

LASER 
Hl75 131 



ANNEXE IV 

PRINCIPE D E  MODULATION SINUSOIDALE D'UNE DIODE LASER 



ANNEXE V 

CARTOGRAPHIE DES COURANTS ET RESISTANCES MESURES SUR LA  PLAQUETTE 

Les deux t a b l e a u x  q u i  s u i v e n t ,  rassemb len t  l e s  r é s u l t a t s  des mesures 

de r é s i s t a n c e s  ( t a b l e a u  A.1) e t  de c o u r a n t s  de s a t u r a t i o n  ( t a b l e a u  A.111, 

e f f e c t u é e s  s u r  l e s  composants de c o n t r ô l e  de 20 puces r é p a r t i e s  s u r  t o u t e  

l a  s u r f a c e  de l a  p l a q u e t t e .  Nous avons p r i s  s o i n d e f a i r e  c o r r e s p o n d r e  à 

chaque case, l 'emplacement  géograph ique  d ' u n e  puce s u r  l a  p l a q u e t t e  e t  

d ' y  rassemb le r  l e s  v a l e u r s  mesurées, s u i v a n t  l a  d i s p o s i t i o n  donnée c i -  

dessous : 

TEC 

z= 150 um - 

ECHELLE DE 
RESISTANCES 

Rappelons que ces mesures o n t  é t é  e f f e c t u é e s  a p r é s  L ' é t a p e  co r respondan t  
f 

à l ' a t t a q u e  de l a  couche n  . 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 

TABLEAU A .  1 



4 5 6 

TABLEAU A . 1 1  
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ANNEXE V I  

ENREGISTREMENT DE L ' OPERATION TECHNOLOGIQUE 

Fnreqi~tré le 03-21-1986 9 15:42:37 
OPERATION TECHNOLOGIQIJE N' 58 

Oate d'ouverture: 868317 Epitaxie no: 1191 
REALISATION: tete opt gaas 
Technlclen: Patricia Chercheurs: Verriele fl 
Caracterlstiques de l'epitasie: . ? 3  micron de dopage 20 .e.17 

.? mlcrsn de dopage 4 . e . l 7  
Numero des masques utilisés: 428 Nombre de masques utilisés: 8 
Remarque : tata 
1 flasque attaque mesa 
2 Masque attaque mesa 
3 Masque metallisation de contacts ohmiques - 
4 flasque recess n t  
S Masque recess et metallisation de grille 
G Masque recess et metalllsation de grllle 
7 Masque attaque dlelectrlque : polyimide 
8 Hosque de metalllsat~on 
PRINCIPAUX ELENENTS DU CIRCUIT 
Bàrrettrs de 1 res~stances de largeur 158 microns 
drstance en micron entre les 2 contacts: 10 0 0 0 0 

1 Transistors a effet de champ: 
TECI distance source drain 18 mlcrons longueur du recess n t  5 microns 
longueur de la grille et de son recess 2.5 mlcrons rnombre de grllles: 7 
largeur en mlcron: 150 
Remarque: test 
TENSION DE PINCEMENT SOUHAITEE: -2.5 
PROFONDEUR OU PREMIER RECESS: .L3 mlcron 
PROFONOEUR OU SECONO HECESS: .UYï6921 micron 



Le développement des télécommunications optiques à 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 tcavail est de présenter les possibilités offertes, 
par l'association en intégration monolithique ser Arséniuïe de Gallium, d'une 
photodiode Schottky et d'un transistor à effet de champ ( T E C ) .  

Après avoir -décrit dans une première partie, les principaux 
photodétecteurs utilisés et leurs performances, l'auteur tente de prévoir dans 
une seconde partie les sensibilités qui pourraient Gtre obtenues à l'aide du 
dispositif envisagé. L ' influence des différents paramètres (résistance de 
polarisation, courant de fuite, bruit de canal, bruit en l / f . .  . )  est 6tudié en 
fonction du débit d' informat:ions envisagé. 

A l'issue ae cette simulation, une première réalisation ayant 
l'avsntage d'une conception compacte, est proposée sur couches classiques pour 
TEC. Gprês avoir mesuré les performances de cette tête de réception, les 
limites dues essentiellement à la forte capacité du photorécepteur sont mises 
en évidence et l'auteur propose une deuxième réalisation sur couche GaAs 
spéciale obtenue par épitaxie par jets mo?éculaires. 

Cette seconde tête optique à l'avantage d'associer un T E C  aux 
qualités comparables à 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 dernière réaiisation associant 
un T E G F E T  à la photodiode Schottky. L'intérêt de ce dispositif est également 
aiscuté. 




