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INTRODUCTION. 

Le développement technologique perrne-ctant d ' a d a p t e r  l e s  nouveaux matér iaux  

semiconducteurs III - V 'aux longueurs  d 'onde 0,85 ;in e t  1,3-1,55 pm a beaucoup 

c c n t r i b u é  à l ' é v o l u t i o n  d e s  systèmes de  té l~cornmunica t ions  op t iques .  C ' e s t  

a i n s i  que de nombreux t r avaux  ont  é t é  e f f e c t u é s  s u r  l e s  émet teurs  de  l u n i è r e  

( 2 ,  3 ,  5) e t  l e s  progrès  dans  ce  domaine son t  cons idérables .  Ci tons  

~ a r  exemple l a  r educ t lon  importante  du couran t  de  s e u i l  des  diodes l a s e r  à 

double  h é t é r o s t r u c t u r e .  Dans l e  domaine de  l a  p h o t o d é ~ e c t i o n ,  un grand nombre 

d e  t ravaux s u r  i e s  photodiodes P I N  e t  l e s  photodiodes à avalanche ont  été l a rge-  

ment développés (6,14,15,13 11 semble t o u t e f o i s  i n ~ é r e s s a n r :  d e  d i s p o s e r  d ' un  

photodétec teur  à f a i b l e  coû t  de f a b r i c a t i o n  e t  dont  l e s  performances s o i e n t  

c o m p ~ r a b l e s  à c a i l o s  dos pho todé tec t eu r s  u sue l s .  Le photoconducteur p o u r r a i t  

rependre à c e t t z  demande ; : ' e s t  pourquo? un c e r ~ a i n  nombre d ' é t u d e s  s u r  c e  

t y p e  de photodetec teur  o n t  déjà é t é  menaes a u s s i  b ien  au l abo ra to l r - e  ( 1 0  

que dans d ' a u t r e s  l a b o r a t o i r e s  f r a n ç a i s  ou é t r a n g e r s  ( 9, 11, 12 , 1 3 ) .  

Dans ce  cad re ,  n o t r e  t r z v a i l  s ' i n s c r i t  dàns  l a  p o u r s u i t e  d ' é t u d e s  d é j à  e f f o c t d é e s  

ou l a b o r a t o i r e  par  J .P .  VILCGT (10 )  s u r  des  p h o t o c o n d u c t e ~ s  Gaks en s t r u c t u r e  

p l a n a i r e .  C e t t e  s t r u c t u r e  pouvant en e f f e t  pe rme t t r e  une i n t é g r a t i o n  monoli thique 

a i s é e  avec ün t r a n s i s t o r  à e f f e t  de  champ s u r  AsGa. 
- < 

Un des  r é s u l t a t s  impor tan ts  m i s  en évidence pa r  VILCGT e s t  l ' i m p o r t a n c e  des 

phénomènes de s u r f a c e  q u i  r e g i s s e n t  l e  fonctionnement de c e s  photodé2ecteurs  

e t  q u i  expl iquent  l e s  g a i n s  é l e v é s  observés .  Notre  t r a v a i l  a pour o b j e c t i f  de 

?oursu ivre  c e t t e  é tude  en  cherchant  à t r ans fo rmer  l e s  e f f e t s  de  s u r f a c e  en 

e f f e t s  d ' i n t e r f a c e ,  e t  pourquoi pas  à m a i t r i s e r  l e s  ?erformacces de c e s  compo- 

s a n t s .  Cans c e t t e  p e r s p e c t i v e ,  nous avons e f f e c ~ u é  une é t u d e  comparat ive a u s s i  

complète que p o s s i b l e  des  performances de  photoconducteurs à s t r u c t u r e  s l a n a i r e  

e n  homojonction e t  h é t é r o j o n c t i o n  (GaAs, GaInAs, GaInAs/InP, GaAlAs/GaAs), en 

essayant  de l e s  t r a d u i r e  enterme d ' e f f e t s  de s u r f a c e  ou d ' i n t e r f a c e .  C e t t e  

é t u d e  siiplose t o u t  d ' abo rd  l a  r é a l i s a t i o n  de d i s p o s i t i f s  d ' e s s a i s  e t  comprend 

une p a r t l e  expérîment31e mettanz en évidence i ' i n f l u e n c e  de  l a  na tu re  du matér iau  

e t  de l ' é p i ~ a x i e  a i n s i  que des c o n d i t i o n s  de fonctionnement s u r  l e s  phénomènes 

a e  photoconduction e t  s u r  l e  b r u i t  de c e s  d i s p o s 2 t i f s .  P a r t a n t  d 'un  mécanisne 

d e  piègeage en s u r f a c e  e t  à l ' i n t e r f a c e ,  une t e n t a t i v e  de  n o d é l i s a t i o n  e s t  

proposée. E n f h ,  compte t e n u  des  r é s u l t a t s  ob tenus ,  des  p o s s i b i l i t 4 s  d ' app l i ca -  

t i o n s  sont  exainin6es. 



La présen ta t io r ,  de c e  t r a v a i l  s ' a r t l c u l e . d e  l a  manière s u i v a n t e  : 

Dans l e  premier  c h a p i t r e ,  a p r è s  un b r e f  r a p p e l  du p r i n c i p e  d e  l a  photo- 

d é t e c t i o n  e t  du fonctionnement des  p r inc ipaux  pho todé tec t eu r s ,  nous décr ivons  

l e s  bancs de mesures m i s  au  p o i n t  pour l a  c a r a c t é r i s a t i o n  des  photoconducteurs  

r é a l i s é s .  

Les p r i n c i p a l e s  p r o p r i é t é s  é l e c t r o n i q u e s  e t  op t iques  des matér iaux  semiconduc- 

t e u r s  I I I - V  e t  l e s  d i f f é r e n t e s  couches é p i t a x i é e s  u t i l i s é e s  pour  r é a l i s e r  c e s  

composants f o n t  l ' o b j e t  de l a  premfère p a r t t e  du second chapiCre. La deuxième 

p a r t i e  d é c r i t  l e  processus technologique de r é a l i s a t i o n  des photoconducteurs  

é t u d i é s .  

L'ensemble d e s  r é s u l t a t s  expérimentaux obtenus s u r  l e s  photoconducteurs que 

nous avons réalisés e s t  p r é s e n t é  au  t r o i s i è m e  c h a p i t r e .  

L ' i n f luence  d e  l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n ,  de  l a  pu issance  lumineuse, de  l a  

d i s t a n c e  i n t e r 6 l e c t r o d e  e t  de  l a  tempéra ture  s u r  l e  g a i n  s t a t i q u e  e s t  Gfndiee. 

Une comparaison des  ga ins  s t a t i q u e s  e t  dynamlques,des temps de  réponse e t  6u 

b r u i t  en régime d ' o b s c u r i t é  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  photoconducteurs  e s t  e f f e c t u é e .  

Enf in ,  nous terminons c e  c h a p i t r e  en p ré sen tan t  l ' é v o l u t i o n  du b r u i t  en régime 

d ' o b s c u r i t é  en  fonc t ion  des  paramètres  t e l s  que l a  natllre du matér iau  e t  d e - l a  

s t r i l c t u r e  de l ' é p i t a x i e ,  l a  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  e t  l a  tempera ture .  

Dans l e  qua t r ième c h a p i t r e ,  l e s  p r h c l p a u x  r é s u l t a t s  experimentaux s o n t  i n t e r -  

p r é t é s  en terme d ' e f f e t s  de  s u r f a c e  ou d ' i n t e r f a c e  en proposant une modél i sa t ion  

l a  p l u s  s imple p o s s i b l e .  Les r é s u l t a t s  i s s u s  de c e t t e  modél isat2on son t  systéma- 

t iquement comparés aux r é s u l t a t s  expérimentaux a f i n  d e  donner l e s  l i m i t e s  d s  

v a l i d i t é  des  modèles 2roposés.  

Enf in ,  l a  d e r n i è r e  p a r t i e  de  c e  t r a v a i l  suggère deux types  d ' a p p l i c a t i o n s .  

Dans l e  domaine de l ' i n s t r u m e n t a t i o n  s c i e n t i f i q u e  une b a r r e r t e  de  photoconduc- 

t e u r s  pour l a  d é t e c t i o n  Raman mult icanal lest  proposée. Après un b r e f  r a p p e l  des  

p r i n c i p e s  de  l a  spectrométrie Zaman, nous p ré sen tozs  l a  t echno log ie  pour r é a i i s e r  

l a  b q r ~ e t t e  d e  photoconducteurs  e t  l e s  c a r a c t é r ? s t i q u e s  obtenues avec c e  dispo-  

s i t i f .  



Dans l e  damaine d e s  télécommunications:optiques, l e s  p o s s i b i i i t é s  d ' u t i l i s a -  

t i o n  d 'un photorécepteur  comprenant un photoconducteur e t  un t r a n s i s t o r  à e f f e t  

de  champ s u r  AsGa sont é t u d i 6 s e n  c a l c u l a n t  l a  puissance  minimale d é t e c t a b l e  en 

fonc t ion  du & h i t  d ' i n fo rma t ion .  pownun t a u x  d ' e r r e u r  donné. Ce c ~ l c u l  e s t  e f fec-  

t u é  pour l e s  d i f f é r e n t s  photoconducteurs é t u d i é s  à parti13 des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

mesurées e t  à ' u n  modèle proposé pa r  S.R. F o r r e s t  ( 1 6 ) .  I 
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A - PRINCIPE DE LA PHOTODETECTION. 

On appelle photodétecteur, un dispositif transformant un signai optique en 

un signal électiique. Dans le cas d'un photodétecteur à base de matériaux semi- 

conducteurs, cette transformation nécessite ueux types de processus. 

- GnéraZion des porteurs en illuminant le composant. 

- Transport des porteurs photocréés suivi de leur injection 
dans un circuit extérieur. 

Pour que ia génération de ces porteursait lieu, il faut que l'énergie hv des 

photons incidents soit supérieure ou égale à la largeur de la bande interdite Eg 

(gap) du matériau semiconducteur. 

Les progrès réalisés dans l'élaboration des matériaux semiconducteu~s 11:-V 

binaires et ternaires permet de répondre à cette exigence surtout dans les trois 

fenêtres 0,85 Pm ; 1,3 Pm et 1 ,55  pin intéressantes pour les télécommunications 

optiques. 

Pour un semicondücteur donné, il existe donc une longueur d'onde dite de coupure I 

X au-dessus ae laquelle il n'y a plus création de porteurs. Cette longueur d'onde 
C 

de coupure X est liée au gap Eg du matériau par l'expression bien connue 
C 1 

où h est la constanTe de Planck, I 

c est la vitesse de la lumière, l 

Eg est le gap du matériau semiconducteur. l 

La figure 1.1 montre d'une façon simplifiée, les phénomènes de photocréation des 1 

paires électroc-trou dans un matériau semiconducteur I 



F i g .  z.1* 

Excitation photonique bande à bande dans un matéricm smdcorrducteur. 

Nous avons r e p o r t é  dans l e  t ab l eau  1-1 l a  ~ a l e u r  du gap Eg e t  l a  longueur  

d'oode de coupure X de quelques matér iaux  semiccndiicteurs à 300 K .  
C 

l'ab Zsau 1.1,  

Valeur de Eg e t  de Ac de q u d e ~ q s  matériaux semiconducteurs. 

L a  c r éa t ion  des p a i r e s  é l ec t ron - t rou  ne peut  donc a v o i r   lie^ que s ' i l  y a 

a b s o q t i o n  de i ' b r e r g i e  lumineuse dans l e  matér iau  semicondilcteur. 

1 

InP 

1,35 

O ,92 

- 

Ga? 

2 ;26 1,; O ,ES-125 

InAs 

O ,36 

3 ,44 O ,55 

1,42 

O ,87 
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0,73 I 

Si 

1,12 
- 

Ge 

0.66 Eg(eV) 

1,65 O ,a5 c ,92-~; js  



Le f l u x  lumineux dans ce cas  déc ro i t  a u  fur e t  à mesure q u ' i l  p é n k r e  dans 

l e  matériau. Ce t t e  décroissance s u i t  une l o i  d i t e ,  l o i  de La-mbert, comme l e  montre 

l a  f i g u r e  1 . 2 .  Ce t t e  i o i  e s t  exprimée p a r  l a  r e l a t i o n  

qu i  donne l ' i n t e n s i t é  lumineuse 1 à une profondeur x dans l e  matériau avec : 

1 i n t e n s i t é  lumineuse en s u r f a c e ,  
O 

R c o e f f i c i e n t  de r é f l ex ion  en su r face ,  

c o e f f i c i e n t  S 'absorption du matériau à l a  longueur d'onde 

donnée. 

Fig. 1 . 2 .  

EvoZution de l'intensité lumineuse dans un matériau semiconducteur. 

L'évolut ion du c o e f f i c i e n t  d 'absorpt ion  avac l a  longueur d'onde de quelques 

matériaux e s t  montrée à l a  f i g u r e  1 . 3  s u r  l a q u e l l e  on peut a u s s i  l i r e  l a  profondeur , 
de péné t ra t ion  à une longueur d'onde donnée. 1 
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ZJO lu t ion  de n avec la  longueur d 'onde X de certains matériaux semiconducternô 

Pour un même matér iau ,  on peut c l a s s e r  l e s  photodétecteurs en d i f f é r e n t s  types  

se lon l e  principe du d i s p o s i t i f  é l ec t ron ique  re-cenu. Nous dist inguons à c e t  e f f e t  

deux principaux t y p e s  de photodétec teurs  : 

- Lesphotodiodes q u i  sont  actuel lement l e s  photodi tec teurs  l e s  

plus u t i l i s é s  en té léc~mmunicat ion  opt ique ,  

- l e s  photoconducteurs qu i  f o n t  l ' o b j e t  p r i n c i p a l  de no t re  étude.  

B - LES DIFFERENTS TYPES DE PHOTODETECTEURS. 

1 - LES PHOTODIODES. 
1.1 - Pr inc ipe.  

L'élément de b a s e  e s t  une diode ?-N. Lorsqu 'e l le  e s t  p o l a r i s é e  en inver se ,  

il a p p a r a î t  une z m e  déss r t e  dans l a q u ç l l e  règne un champ é l e c t r i q u e  in tense  



Eorsqu'une p a i r e  électron-trou e s t  photocrééedans c e t t e  zone, e l l e  e s t  a l o r s  d i s -  

sociée  pa r  ce  champ é l e c t r i q u e  e t  l e s  por t eu r s  sont  e n s u i t e  c o l l e c t 6 s  aux élec- 

t rodes  où i l s  s e  recombinent. I l  n a î t  dans ces  condi t ions  un photocourant pouvant 

ê t r e  c o l l e c t é  dans un c i r c u i t  e x t é r i e u r  e t  dont l l e x p r e s s i o n , s i  l ' o n  ne considère 

qu'une p a i ~ e  électron-troi-i, e s t  donnée par1 l e  théorsme de Ramo-Schoklejr : 

v 
Iph = q -  

où q e s t  l a  charge de l ' é l e c t r o n ,  

e s t  l a  v i t e s s e  mcyenne des p o r t e u r s ,  

L e s t  l a  longueur G e  l a  zone d é s e r t e .  

Les por teu r s  photocrées en dehors de l a  zone dése r t e  peuvent pa r  d i f f u s i o n  

a t t e i n d r e  c e l l e - c i , e t  . contr ibuer  également au  photocourant.  Les photons absorbés 

dans l e s  zones électr iquement n e u t r e s  e t  à p l u s  d'une longueur de d i f f u s i o n  de l a  

zone dése r t e  cont r ibuent  à l a  dégradation du rendement quantique q .  

Compte-tenu du p r inc ipe  de fonctionnement de t e l s  d i s p o s i t i f s ,  un photon a c t i f  ne 

peut donner l i e u  au p l u s  qu 'à  une p a i r e  é lec t ron- t rou .  

En e f f e t  l e s  é l e c t r o n s  c o l l e c t é s  à l 'anode s ' y  recombinent c a r  ne i l s  peüvent p l u s  

ê t r e  r é i n j e c t é s  par  l ' a u t r e  contac t  q u i  e s t  bloquant .  

Définissons l e  ga in  comme é t a n t  l e  rapport  e n t r e  l e  nombre d ' é l e c t r o n s  c i r c u l a n t  

dans l e  c i r c u i t  e x t é r i e u r  ( N e )  e t  l e  nombre de photons i n c i d e n t s  ( N  1. .- ph 

Dans l e  cas  des photodiodes, ce ga in  est i n f é r i e u r  à l ' u n i t é .  Ce t t e  quan t i t é  

représente  a l o r s  l e  rendement quantique q 

Améliorer n nécess i t e  

- d'une p a r t  de rendre minimales l e s  r é f l e x i o n s  de l a  lumière à 

l ' i n t e r f a c e  air-matériau semiconducteur c a r  q est propor t ionnel  au terme ( 1 - R )  

où R e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n ,  

- d ' a u t r e  p a r t ,  de photocréer  l a  p lupar t  des por teu r s  dans l a  zone 

dése r t e .  Cependant, p lus  c e t t e  zone e s t  grande, p lus  l e  temps de t r a n s i t  e s t  long. 

Notons a u s s i  que l a  capac i t é  de l a  diode e s t  inversement 2 ropor t ionne l l e  à l ' é p a i s -  
I 

i 



s e u r  de c e t t e  zone dése r t e .  

zone 
déserte 

a )  diode P-N b )  Carte de champ dans 
une diode P-N. 

Une va r i an te  de l a  photodiode t enan t  compte du compromis e n t r e  rendement 

quantique e t  temps de réponse est l a  photodiode PIN c a r a c t é r i s é e  par  l ' i n s e r t i o n  

d'une couche in t r insèque  1 e n t r e  l e s  régions  dopées P e t  N .  

L e  rendement quantique peut  encore ê t r e  amélioré en  déposant s u r  l a  su r face  du 

composant une couche ant i - réf léchissan- tee t  t r ansparen te  à l a  lumière inc iden te .  

Le rendement quantique dans ce  cas peut  ê t r e  supér i eu r  à 0,6. 

C i t m s  par  a i l l e u r s  une a u t r e  v a r i a n t e  des pnotodiodes : l a  photodiode Schottky 

cons t i tuée  d'un dépot métal l ique semi-transparent  s u r  un matériau sem2conduc- 

t e u r .  ( 6 ) .  

1.2 - Bruit dans les photodiodes. 

L e  B m i t  l e  p l u s  i m p o r ~ a n t  dans l e s  photodiodes est l e  b r u i t  de g r e n a i l l e  dont 

l ' express ion  b ien  connue e s t  : 

avec Q charge de i ' é l e c t r o n ,  

Iohs courant d '  o b s c u r i t i  , 
1 
ph 

photocourant 

B bande 2âssante  du système. 



La s e n s i b i l i t é  de ces  composants peut ê t r e  améliorée en rédu i san t  l e  courant 

d 'obscu i r t é .  On ob t i en t  c e  r é s u l t a t  p a r  l a  diminution des courants  de surface 

en jouant s u r  l a  géométrie du composant ou par  pass iva t ion .  Actuellemect on a r r i v e  

à o b t e n i r  des photodiodes au  GainAs ayant un courant  d 'obscur i t é  i n f é r i e u r  à l a  

d iza ine  de picoarcpère pour un diamètre de 100 ym. 

Signalons qu'au b r u i t  de g r a n a i l l e  s ' a j o u t e  l e  b r u i t  thermique dont l ' expres -  

s ion  e s t  : 

I avec k constante de Boltzman, 

T . température absolue ,  

R r é s i s t a n c e  de l a  photodiode 

e t  B bande passante .  
1 

1.3 - La photodiode à avalanche. 

C ' e s t  une photodiode possédant un gain  i n t e r n e  supér ieur  à l t u n i t 6 .  En e f f e t ,  

s i  dans une photodiode, l e s  por t eu r s  photocréés s o n t  soumis 2 un champ é l e c t r i q u e  
? 

t rès  in tense ,  (S1 3.10~ '.~/crn) il peut dans ce  c a s  y a v o i r  m u l t i p l i c a t i o n  

de ces  por teu r s  par  i o n i s a t i o n  p a r  choc (phénomène d 'avalanche) .  
1 

La photcdiode à avalanche e s t  donc un composant qu i  supporte des champs 

é l e c t r i q u e s  suffisamment é l evés  pour déclencher l e  phénomène d'avalanche. Pour  ce  
t + 

. composant, l a  s t r u c t u r e  l a  p lus  u t i l i s é e  e s t  du type  P T~PN (T:dopage r é s i d u e l  p ) .  

t f 
a )  S t ruc tu re  P n PN 

- O zone de zone X 
îransit d'avalanche b )  Carte de c$amptélectrique 

dans une P TPN ( 3 ) 

F i g ,  1 . 5 ,  



Le gain  G d'une photodiode a avalanche e s t  é g a l  à l a  moyenne du f a c t e u r  de 
l 

mulr ip l i .=at ion .  

1.4 - B r u i t  dans une photodiode à avalanche. 

L' ion i sa t ion  par  choc e s t  an phénomène essen t i e l l ement  s tochas t ique  q u i  peut 

e n t r a I n e r l l e x i s t e n c e  d'un b r u i t  important .  Celui -c i  c a r a c t é r i s é  pa r  i e  f a c t e u r  l 

d'excès de b r u i t  e s t  donné pa r  l ' express ion  suivante  : 

avec q  charge de 1' é l e c t r o n .  

Io courant  d ' cbscuy i t é  

1 photocouract 
ph 

M g a i n  moyen - .  
,, 

B bande passante  

e t  F f a c t e u r  C'excès de b m i t  dépendant de M e t  donné p a r  : 

F(M) = kM + (2-l[M)(l-k) 1-9 (1.1 

- 

où k e s t  l e  rapport  e n t r e  l e  taux d ' i o n i s a t i o n  a des é l e c t r o n s  e t  c e l u i  a 
n  P  

des t r0us .F  e s t  donc éga l  au Einin~um à 2 dans l e  cas i d é a l  ' "n >> a ) e t  vaut M 
P  

dans l e s  cas courants  (Si ,Ge) . Le b r u i t  d'avalanche c r o i t  a lors :  comme l e  f a c t e u r  

de mul t ip l i ca t ion  au cube 

En t enan t  également compte du b r u i t  thermique, l e  r appor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  

dans une photodiode à avalanche e s t  donné pa r  l a  r e l a t i o n  : 

où P e s t  l a  puissance lumineuse, L 
hg l ' h e r g l e  d 'un photon inc iden t .  

11 e x i s t e  donc une va leur  opt5male de M pour l a q u e l l e  ce  rappor t  S/N e s t  maximal. 



2 - LES PHOTOCONDUCTEURS, 
2.1 - Mecanisines de l a  photoconduction. 

1 Dans l e  cadre de ce t r a v a i l ,  nousnous in té ressons  p lus  par t icul ièrement  à 

ce type de d i s p o s i t i f .  Nous rappelons ci-dessous l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s l e s  p lus  

généra les  que nous développerons par  l a  s u i t e  en les appliquant  aux composants 
. -- 

1 que nous avons é tud iés .  

l Un photoconducteur e s t  un barreau de semiconducteur homogène dont l a  l i a i s o n  

avec un c i r c u i t  é l e c t ~ i q u e  s e  f a i t  grâce à deux con tac t s  ohrniques. C ' e s t  donc 
f + + f 

une s t r u c t u r e  de type  N NN CU P PP . Comme l a  v i t e s s e  de dér ive  vh des é l e c t r o n s  
I I  

e s t  supérieure à c e l l e  v  des t r o u s ,  nous nous in té ressons  pa r  l a  s u i t e  à des 
+ +p 

s t r u c t u r e s  du type N NN que représente  l a  f i g u r e  1 . 6  

! PZg. r.6. 
f f 

Stmcture d'un photoconducteur N NN . 

Considérons une t e l l e  s t r u c t u r e  soumise à une t ens ion  e t  i l luminée  à une 

l 
l 

longueur d'onde appropriée.  Dans l 'hypothèse  d'un champ é l e c t r i q u e  uniforme e n t r e  

l l a s  deux con tac t s  ohmiques, chaque p a i r e  é l ec t ron- t rou  créée dans l a  zone a c t i v e  

i n d u i t  un photocourant qui  e s t  inversement propor t ionnel  au temps de t r a n s i t  des 

por teu r s  se lon l a  l o i  de Ramo-Schokley. Dans l a  mesure où,dans unphuoconducteur,  

un mécanisme de piégeâge est à l ' o r i g i n e  d'une durée de v ie  T des  p a i r e s  é lec t ron-  
P 

v 
, t r o u ,  il appara i t  un excès de por teurs  propor t ionnel  à c e t t e  durée de v i e .  Dans 

ce cas  l e  photoconCucteur e s t  c a r a c t é r i s é  pa r  un g a i n  in te rne  d é f i n i  par  l e  nombre 



de por teu r s  c i r c u l a n t  dans l e  c i r c u i t  e x t é r i e u r  pa r  photon inc ident .  Ce gain  e s t  

1 donné par  l e  rapport  de l a  durée de v i e  au temps de t r a n s i t .  En t enan t  compte du 

rendement quantique, il e s t  a l o r s  donné par  l ' express ion  c las s ique  suivante  (1) : 
1 

avec rendement quantique,  

T durée de v i e ,  v 
r temps de t r a n s i t  des por teurs .  
t 

Le gain d 'un photoconducteur dépend donc : 

- par  l e  temps de t r a n s i t  T de l a  nature du matériau e t  de l a  
t 

! 

s t r u c t u r e  du composant 

- par l a  durée T de l a  q u a l i t é  e t  de l a  na tu re  du matériau u t i l i s é .  
v 

Dans l 'hypothèse d 'un  phénomène ass imi lab le  à un processus de type poissonnien,  

l e  gain dynamique d 'un photoconducteur à une fréquence f, e s t  donné p a r  (12,  5 )  : 

où - G e s t  l e  gain s t a t i q u e .  
O 

L 'expression 1.12 f a i t  a p p a r a î t r e  l a  bande passante d'un photoconducteur 
1 

égale à 

Au de là  de c e t t e  fréquence f l e  ga in  d 'un photoconducteur ne dépend p lus  
O 

que du temps de t= .ans i t  e t  e s t  donné.. par  : 

On en dédui t  l ' e x p r e s s i o n  du p rodu i t  ga in  bande passante  q u i  vaut  : 
1 



2 . 2  - B r u i t  dans les photoconducteurs. 

Les principaux types  de b r u i t  dans l e s  photoconducteurs sont  : 

- l e  b r u i t  en 1'1 appara issant  en t rès  basses  fréquences,  

- l e  b r u i t  de généra t ion  recombinaison, 

- l e  b r u i t  thermique. 

Comme pour l e s  photodiodes, l ' e x p r e s s i o n  du b r u i t  thermique e s t  : 

où R représente  l a  rÊs i s t ance  du photoconducteur.Le b r u i t . d e  généra t ion  recombi- 
e q 8 

naison dû à I ' éc la i r ement  e s t  fonct ion  de l a  fréquence ; 14.es.t donné par  (1) 

l ' express ion  : 

avec q chacge de l ' é l e c t r o n  

TV durée de v i e  des p a i r e s  é l ec t ron- t r cu  

T~ 
temps de t r a n s i t  des por teu r s  

1 photocourant 
ph 

B bande passante du système de mesure. 

C - CONCLUSION. 

Nous terminons c e t t e  p a r t i e  en donnant sous forme de t ab leau  (Tableau 1.2) l e s  

performances de quelques photorécepteurs u t i l i s é s  e t  en e f f e c t u a n t  une comparai- 

son q u a l i t a t i v e  e n t r e  photodiodes e t  photoconducteurs. 



Tub Zeau 1 . 2  

PDA : photodiode à uvaZanc?ze. 

ETC : transZstor à e f f e t  de champ. 

Temps de réponse 
!:s 1 

G a i n  
- 

I l  appara î t  que : 

s i  l a  photodiode a des temps de répcnse c o u r e  e t  une bande passante impor- 

t a n t e  e l l e  exige des  condi t ions  de p o l a r i s a t i o n  d é l i c a t e s  pour o b t e n i r  un gain  

i n t e r n e  supér ieur  à l ' u n i t é  ( t e n s i o n  d 'avalanche de l ' o r d r e  de 100 VI. 

PIN 

io-10 

I 

1 

9 

Quant au  photcconducteur, il o f f r e  des ga ins  in te rnes  é levés  au détriment de 

l a  bande passante.  Cependant l e s  p rodu i t s  gain-bandes passantes  peuvent ê t r e  Bievés. 

Nous reviendrons u i t é r i ~ u r e m e n t  dans ce t r a v a i l  s u r  l e s  ? o s s i b i i i t é s  o f f e r t e s  pa r  

ces  d i s p o s i t i f s .  

Notons par  a i l l e u r s  que,technologiquement, l e  photoconducteur e s t  un composant 

re la t ivement  plus s imple à r e a l i s e r .  

1 Gain x Bande passante  1 10 
I 1 

PDA 

 IO-^ 

l o g -  10l0  

PLt + TEC 

1 0 - ~  

1. O 1 O 

10 
6 

Photoconducteur 

1 0 - ~  

3 
10 l qql0 

i 

11 9 



Nous présentons dans cette partie les techniques de mesures que nous avons dévelop- 

pées et ütllisées pour l'étude des photoconducteurç, Nous nous sommes intéressés 

plus particulièrement aux caractéristiques suivantes : 

- gain statique, 
- temps de réponse, 
- gain dynamique, 
- bruit. 

A - TECHNIQUES DE MESURES DU PHOTOCOURANT EN CONTINU. 

Le banc de mesure schématisé par la figure 1.7 a permis de mener l'étude du gain 

statique Go en fonction de la tension de polarisation, de la puissance lumineuse, 

de la distance interélectrode et de la température. 

La source lumineuse est constituée soit d'un laser HeNe à 0,632 Pm, soit d'un laser 

semiconducteu~ à double hétérostructure GaAlAs/GaAs (Thomson no H 175128) à 0,85 Pm 

ou GaInAs/bP (Thomson no 1383 96 D 9s) à 1,3 Pm. 

La partie constituant le faisceau lumineux de la flgure 1.7 est différente lorsque 

la source lumineuse est un laser semiconducteur. Dans ce cas, un système de foca- 

lisation est nécessaire à caüse de la divergence du faisceau lumineux (voir plus 

loin figure 1.10 ) . 

La puissance lumineuse incidente sur l'échantillon est contrôlée par un jeu de 

I densités optiques 

1 Elle est mesurée grâce à un photomètre "photodyne 88 x LAr' dont la tête est soit 

une photodiode au silicium, soitu~e.photodiode au germanium. 

i 
Des mesures de photocourant peuvent être effectuées pour des puissances lumineuses 

comprises entre le picowatt et la centaine de microwatts. L'ensemble est enfermé 

dans un caisson pour assurer une obscurité totale notamment lors de mesures de photo- 

courant à très faible éclairement. 

L'éclairement de l'échantillon peut être soit uniforme, soit focalisé, grâce à un 

5bjectif de microscope. Un dispositif de déplacement micrométrique de l'échantiilon 
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Fig. 1.7. 

Banc de caractéKsation en 6cZa5rement continu. 



prrmet le positionnement de celui-ci. La visualisation de la position du faisceau 

lumineux sur l'échantillon peut Stre obtenue à l'aide d'une caméra et d'un moniteur 

vidéo pour des longueurs d'onde inférieures à 1,l Hm. 

La mesure de photocourant en fonction de la température s'effectue en plaçant 

l'échantillon à l'intérieur d'un cryostat muni de fenêtres transparentes et d'un 

système de régulation et de contrôle de la température. Pour éviter la formation 

de givre sur l'échantillon, on effectue un vide primaire à l'intérieur du cryostat. 

Le gain défini précédemment est déduit de la mesure de photocourant 1 et de la 
ph 

puissance lumineuse P en utilisant la relation suivante L 

Des expériences de mesure de photocourant en fonction de la tempé~ature ont été 

également effectuées avec un laser-YAG de longueur d'onde 1,06 Pm. 

B - METHODE D E  M E S U R E  E N  E C L A I R E M E N T  I M P U L S I O N N E L  AUX C O U R T E S  L O N G U E U R S  
1 

D ' ONDE.  rn 

Le banc est illustré par la figure 1.8. 11 a été mis au point par Mme Constant au I 

Laboratoire de Spectroscopie Infra-Rouge et Raman de l'université de Lille 1. 

Il est constitué : 
l 

- d'un laser argon à modes bloqués fournissant des impulsions lumineuses à 

514.5 nm, de durée comprise entre 150 et 200 ps avec une fréquence de répétition I 

de 80 MHz, l 

- d'un laser à colorant pompé en synchronisme avec le laser précédent per-• 

mettant ainsi d'obtenir des impulsions lumineuses à une longueur d'onde comprise 

entre 550 nm et 650 nm. Les impulsions ont une durée comprise entre 1 et 5 ps avec l 

une fréquence de répétition de 80 MHz, I 

- d'un "cavity dumper" permettant une fréquence de répétition variable entre 
le coup, par coup et 4 MHz. Ces impulsions ont une durée comprise entre 10 et 20 ps. 
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Banc de mesure en éclairement irpulsionnel.  



La puissance moyenne des impulsions est de l'ordre de 50 nW suivant le type 

d'impulsion ; elle varie en d'assez grandes proportions. L'illumination de 

l'échantillon peut être soit uniforme soit focalisée. Un positionnement aisé de 

l'échantillon est possible à l'aide d'un systsme de déplacements micrométriques. 

Le photocourant impuisionnel est soit visualisé sur un oscilloscope à écharitillonnage, 

soit enregistré sar une table traçante. Les résultats de ces mesures impulsionneiles 

permettent d'une part, de déterminer le temps de réponse des échantilions et d'autre 

part, de remonter zu gain dynamique par une transformée de Fourier de la réponse 

impulsionnelle. 

C - CAR4CTERISTiQUE DYNAMIQUE PAR MODULATION D'UN LASER SEMICONDUCTEUR. 

Le principe de modulation d'une diode laser est illustré figure 1.9. 

Le banc de mesure est représenté à la frgure 1.10. 

Une modulation s2nusoidale d'un laser semiconducteur est obtenue : 

- en basses fréquences à l'aide d'un générateur HP 33114. 

- dans la gamme 50 KHz - 100 M W  à l'aide du générateur TEKTRONIX type 191. 

Le circuit de modulation est constitué d'une résistance 50 Q et d'un condensateur 

de découplage et de valem dépendant de la gamme de fréquences. 

Le laser est polarisé en continu au-delà de son courant de seuil grâce à une résis- 

tance 50 en série avec une self de choc. 

La diode laser est mcntée à l'extrémité d'une ligne 50 Q. L'ensemble est fixé sur 

1x1 radiateür . 
La figure 1.10 présente également le schéma du montage au niveau de photoaétection. 

Une résistance sensiblement égale à la résfstance du détecteur en obscurité est 

placée en série. Le photocourant est soit visualisé sur un oscilloscope ou soit 

mesuré à l'aide d'un microvoltmètre, 

Avant toute mesure, un contrôle est effectué avec une photodiode au silicium ou 
au germanium dont les ca~actéristiques sont connues. 
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Principe de modu Zation sinusoïda Ze cl 'un laser. 
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Fig. r, IO. 
Ba~c de caractérisation à 0.85 pm et à 1.3 pm. 



l 

I 
Un système de deux objectifs de microscope permet de rendre le faisceau parallèle 

l et de le focaliser sur l'échantillon. 

1 

Le tableau 1.3 présente quelques caractéristiques des del~x lasers semiconducteurs 

à 0,85 vm et 1,3 Pm qui ont été utilisés dans ce travail. 
1 

TabZem 2'. 3 .  

Caractéristiques des lasers srniconducteurs utilisés. 

Laser Thomson 

H 175-12s 

(0,85 vm) 

Laser Thomson 

1383 96 HD 9s 

(1,3 pm) 

Des mesures impulsionnelles à 0,85 g m  et 'à  î , 3  Fim ont également été effectuées 

à l'aide du banc décrit par la figure 1,iO. Dans ce cas le circuit de modulation 

est modifié. Le générateur sinusoidal est remplacé par un générateur d'impulsions 

( AVTECH ) . 

Ces impulsions ont une valeur maximale de 10 V. 

Elles ont une largeur à mi-hauteur de 150 ps. 

La fréquence de répétition varie de 100 Hz à 1MHz. 

Le photocourant impulsionnel est visualisé sur un oscilloscope à échantillonnage. 

D - MESURES DE B R U I T ,  

Ces mesures de bruit sont effectuées dans la gamme de fréquencr iO MHZ -1,5GH.z 

à l'aide du banc représenté par la figure 1.11. IL comprend : 

V ( V )  
s 

1,64 

1 ,O2 

1- (a> 

46 

2 1 

( P/ 1) (FJJ-4) 
1 =Is 

O ,41 

0,31 

- un mesureur automatique de bruit Hewlett Packard HP 897QA. 
- Un Té de polarisation. 
- Des filtres passe-bas pour réduire le bruit dû à l'alimentation. 

- Un atténuateur hyperfréquence 3 dB. 

R ( G )  
S 

3 y3 

2 3 6  

r 

L 



Avant toute mesure, une calibration est réalisée avec une source de bruit interne. 
Ces mesures sont effectuées en régime d'obscurité et sous éclairement. 

L'utilisation d'un cryostaË muni d'un système de régulation et de contrôle de la 

température permet de mesurer le bruit pour des températuresconprises entre f 80° C 

et -190° C. 
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Banc de mesure de bruit. 
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l L'obje t  de c e  t r a v a i l  é t a n t  l ' é t u d e  des  phénomènes de photoconduction dans 

l e s  matériaux I I I - V ,  en s t r u c t u r e  p l a n a i r e ,  nous présentons dans c e  c h a p i t r e  l e s  

d i f f é r e n t s  composants que nous avons é t é  amenés à r é a l i s e r  pour mener à b ien  c e t t e  

é tude .  

L e ç i - ~ ~ o t o ~ o n d u c t e u ~ s e n  s t r u c t u r e  p l a n a i r e  sont  des  composants du type t r a n s i s -  

t o r  à e f f e t  de champ sacs  g r i l l e . L e s :  f i g u r e s  11.1 a  e t  bprésen ten t  une vue sché- 

matique de ces composants. Ce t t e  s t r u c t u r e  comprend : deux con tac t s  ohmiques r é a l i s é s  

l s u r  une couche a c t i v e  déposée s u r  un s u b s t r a t  semi- iso lant .  L 'épaisseur de l a  couche 

a c t i v e  des composants que nous avons r é a l i s é s  v a r i e  e n t r e  0 , 2  Pm e t  1 Pm. 

Dans l e s  paragraphes su ivan t s ,  nous présentons l e s  p r o p r i é t é s  des d i f f é r e n t s  

matériaux u t i l i s é s  e t  l a  s t r u c t u r e  des é p i t a x i e s  correspondantes 

1 Structure d 'un photoconducteur p lanuire. 
l 
l 
i 
1 

1 A) .- MATERIAUX. 

1 

Les a p p l i c a t i o n s  p o t e n t i e l l e s  des photoconducteurs peuvent s ' & t e n d r e  du l 

v i s i b l e  au  proche infra-rouge.  En o u t r e ,  on peut penser u t i l i s e r  l e s  p r o p r i é t é s  

spéc i f iques  des gaz bidimensionnels pour améliorer  l e s  performances de ces  composants 
1 
a (augmentation de l a  v i t e s s e  des  é l e c t r o n s ,  réduct ion  du b r u i t ,  t r a n s f o r m a t i ~ n  dos 

e f f e t s  de surface  en e f f e t s  d ' i n t e r f a c e , . . ) ,  Les matériaux de base son t  donc, :  



- l e  GaAs 

- l e  GaInAs 

- e t  l e s  h é t é r o s t r u c t u r e s  du t y p e  : GaAlAs/Gs.ket GaInAs/InP. 

Nous rappelons  dans l e s  paragraphes q u i  s u i v e n t ,  les p r i n c i p a l e s  p r o p r i é t é s  de 

ces d i f f é r e n t s  matér iaux.  

1 - L'ARSENIURE DE GALLIUM GaAs. 

L 'a r sén iu re  de Gallium (GaAs) e s t  un ma té r i au  b i n a i r e  I I I - V .  I l  e s t  a c t u e l -  I 

lement l e  p l u s  u t i l i s é  e n  hyperfréquences.  I l  a f a i t  l ' o b j e t  de nombreuses é t u d e s . ( l , 6 , 7  

I l  c r i s t a l l i s e  dans l a  s t r u c t u r e  "blende de  z inc"  q u i  peut  ê t r e  cons idé rée  

comme l ' i n t e r o r é t a t i o n  de  deux r é seaux  cubiques à f a c e s  c e n t r é e s  dgca lé s  

l ' u n  par  r a p p o r t  4 l ' a u t r e .  Sa s t r u c t u r e  c r i s t a l l i n e  e s t  r e p r é s e n t é e  f i g .  11.2.  1 
Les p r o p r i é t 6 s  électror . iques e t  op t iques  du G a A s  sont  connues. Rappelons 

1 

quelques-unes d ' e n t r e  e l l e s  : 

- c ' e s t  un matér iau  à gap d i r e c t  d e  l a r g e u r  de bande i n t e r d i t e ,  

1 ,42  eV à 300 K. 
2 - La rnobi l i ré  é l e c t r o n i q u e  e s t  é l evée .  E l l e  e s t  d e  l ' o r d r e  de4000 cm /VS 

3 
à 300 K e t  poiïr un dopage de 1017 A t / c r n  . 

- Sa ca rac t é r i - s t i que  V ( E )  e s t  donnée f i g u r e  11.3. 

2 - LE GaInAs. 

I l  s ' a g i t  d'un matér iau  de composition 47 % dega l l i um e t  53 % d' indium e t  

dont  l a  m a i l l e  c r i s t a l l i n e  e c t a d a D t 6 e  à c e l l e  d l I n P .  

Le GaInAs comme l e  GaAs est un matér iau  q u i  c r i s t a l l i s e  dans l a  s t r u c t u r e  

"blende de Zinc' '  e t  q u i  e s t  à gap d i r e c t ,  La hau teu r  de l a  bande i n t e r d i t e  e s t  de 

l'ordre de0,75 eV à 300 K .  
3 La m o b i l i t é  des  é l e c t r o n s  dans c e  matériau dopé à 1016 At/cm e s t  de l ' o r d r e  

2 2 d e  9000 cm /VS à 300 K e t  de 48 000 cm /VS à l a  tempéra ture  de l ' a z o t e  l i q u i d e  ( 7 1. 
Sa c a r a c t é r i s t i q u e  v!E) à l a  m ê m e  a l l u r e  que c e l l e  du GaAs. Cependant on 

n o t e  que sa v i t e s s e  p i c  e s t  lggèrement p l u s  é l e v é e  que c e l l e  du GaAs. E l l e  e s t  d ' env i ron  
7 

2 , 4  10 cm/s pour  un champ é l e c t r i q u e  un peu p l u s  f a i b l e  que dans l e  c a s  du GaAs. 

Le champ é l e c t r i q u e  correspondant  à c e t t e  v i t e s s e  p i c  e s t  d e  l ' o r d r e  de 4 KV/cm. 
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Structure cristaZZine du M s .  

F i g .  11.3 

Caractéristique V(E) du 



3 - LES HETEROSTRUCTURES GaA i  AsfGaAs e t  GaInAs/ InP. 

, 3.1 - Diagramme de bande d'une hétérostructure. 

En ra i son  de l a  d i f fé rence  de l a q e u r  de  bande i n t e r d i t e  er ï t re  l e  GaAs e t  

l e  GaAlAs ou l e  GaInAs e t  l f I n P ,  il appara î t  une d i s c o n t i n u i t é  à l ' i n t e r f a c e  e n t r e  

l e s  bandes de conduction e t  l e s  bandes de valence. 

En admettant l a  v a l i d i t é  du modèle d'Anderson q u l  suppose l a  c o n t i n u i t é  du 

I ni.veau de v ide ,  on o b t i e n t  pour l e s  h é t & r o s t r u c t u r e s  i so types  N ,  GaInAs/InP ou 

GaAlAs/GaAs l e  diagramne de bande avant contact: f i g u r e  II .4 a ) ,  e t  f i g u r e  II .4 b )  

l e  diagramme de bande après  contac t  . 

La d i s to r s ion  d e s  bandes à proximité de l ' i n t e r f a c e  f a i t  a p p a r a î t r e  une zone 

d'accumulation d ' é l e c t r o n s  dâns l e  matériau à f a i b l e  gap. 
l L a  d i s c o n t i n u i t é  de l a  bande de conduction e s t  exprimée par  l a  r e l a t i o n  : 

- 
fic - XI - X* I I .  1 ( L I . )  

où x e s t  l ' a f f i n i t é  du matériau à f a i b l e  gap, s 1 

X2 e s t  l ' a f f i n i t é  du matériau à grand gap. 

Les d i s c o n t i n u i t é s  de  l a  bande de conduction du ~ a I n ~ s / I r ~ p  e t  du GaAlAs/GaAs générale- 

ment admises sonT respectivement de Q,20 eV e t  0,3 e V  à 300 K. Ces va leurs  s o n t  

néanmoins pa r fo i s  cont reversées  e t  c e r t a i n s  au teurs  vont jusqu 'à  proposer une valeur  

de AE n u l l e  pour l e  GaInAs/InP (12)  
C 

3 . 2  - Principales propriétés des hétérostructures. 

En général ,  l a  mobi l i té  é lecr ronique  d 'une h é t é r o s t r u c t u r e  à gaz bidimensionnel 

e s t  t r é s  élevée puisque l e s  é l e c t r o n s  s e  déplacent  dans un matériau peu dopé. Ce t t e  

p r o p r i é t é  e s t  psrt icul iSrement i n t é r e s s a n t e  pour t e n t e r  d 'ob ten i r  des  composants r ap i -  

des. 

La q u a l i t é  de l 'arrangement c r i s t a l lograph ique  à l ' i n t e r f a c e  des deux matériaux 
Aa est fonc t ion  du rappor t  - a  



a) Semiconducteurs isolés .  

t ;>u 
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b)  Sem5conducteurs en contact. 

Diagrme de bande d'une h&térostructure s e l a  l e  modèle d'Anderson. ( 4 )  



avec 

où a  e t  a  sont  l e s  paramètres c r i s t a l l i n s  des  deux matériaux. 
1 2 

-3 
Ce rappor t  do i t  être inférieur à 10 pour qu'une h é t é r o s t r u c t u r e  pu i s se  ê t r e  

u t i l i s é e  pour des composants é l ec t ron iques .  Lorsque c e t t e  l i m i t e  n'es-s pas respec- 

t é e ,  il peut  appara î t r e  des d i s l o c a t i o n s  à l ' i n t e r f a c e  des  deux matériaux. 
1 

l 

l 

Le GaAlAs e s t  quasiment tou jours  adapté s u r  l e  GaAs. On note cependant que l a  

va leur  du t a u x  d'aluminium dans l e  GaAlAs a  d i f f é r e n t s  e f f e t s  s u r  l e s  p r o p r i é t é s  

de l ' h é t é r o s t r u c t u r e  GaAlAs/GaAs 

- appar i t ion  des p ièges  "DX" dans l e  GaAlAs lorsque l e  t aux  d'alumi- 

nium e s t  supér ieur  ou é g a l  à 20 % , 

- Varia t ion  de l a  d e n s i t é  d ' é l e c t r o n s  Ns du gaz bidimensionnel avec 

c e  taux d'aluminium ( v o i r  f i g u r e  II .5) (11) 

théorie 

Vm%ation de Ns avec Ze -taux d'aluminium. 

e : 6pa i s seu~~  du "spacer". 



Rappelons que l e  Gal - x I n x * ~  n ' e s t  adapté s u r  InP que pour une va leur  de x éga le  
1 

à û,53.  

Nous résumons dans l e  t ab leau  ci-dessous ( t a b l e a u  II. 1) l e s  p r i n c i p a l e s  p r o p r i é t é s  ' 

des matériaux semi-conducteurs que nous avons u t i l i s é s .  

Tableau II.  1. 

Récapitulatif des propriétés des matériaux 
semiconduct~urs III-V u t i l i s é s .  

1 GaAs 
l 

l 

Nous donnons dans l a  s u i t e  l e s  d i f f é r e n t e s é p i t a x i e s  que nous avons u t i l i s é e s  

pour r é a l i s e r  ces composants. 

InP 

B) - LES COUCHES EPITAXIEES. 

,471n0 ,53AS 

E l l e s  son t  é laborées  s u r  s u b s t r a t  semi-isolant  : GaAs pour l e s  couches GaAs 

e t  ~ a A l ~ s [ G a A s , e t  InP pour l e s  couches GaInAs et GaInAs/InP. 

1") - Les couches é p i t a x i é e s  GaAs. 

Ce sont  des couches pour t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de champ hyperfréquences. E l l e s  

ont  é t é  fourn ies  par  Sumotomo ou r é a l i s é e s  au C.H.S ,  p a r  é p i t a x i e  pa r  jet molé- 

c u l a i r e .  L a  s t r u c t u r e  de t e l l e s  é p i t a x i e s  e s t  montrée f i g u r e  11.6. 



FZg; II. 6. 

EpitaxZe GaAs. 

L'épaisseur  du s u b s t r a t  e s t  d 'environ quelques cen ta ines  de microns (300 à 400 pm). 

I l  s e r t  de support  à l a  c ro issance  é p i t a x i a l e  des couches ac t ives .  

La couche tam-on e s t  non in tent ionnel lement  dopée. Le dopage r é s i d u e l  e s t  ae  l ' o r d r e  
14 3 

de 10 At/cm . Son épaisseur  est d 'envi ron 4 Pm. Insé rée  e n t r e  l e  s u b s t r a t  S .1  e t  

l a  couche a c t i v e  N ,  e l l e  permet d ' a s s u r e r  une bonne q u a l i t é  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  

des couches e t  minimise l a  migrat ion des  impuretés d u S . 1  v e r s  l a  couche a c t i v e .  1 

L'épaisseur  de l a  couche a c t i v e  e s t  de l ' o r d r e  de 0,2 Pm e t  son dopage e s t  environ 
3 

de 1017 A~/cm . 
+ 3 

Généralement une csuche fortement dopée N (10'~ At/cm ) permet d 'amél iorer  l a  

q u a l i t é  des con tac t s  ohmiques. 

2") - Les é p i t a x i e s  GaAlAs/GaAs. 

E l l e s  son t  é laborées  par  é p i t a x i e  pa r  j e t  moléculaire.  E l l e s  on t  é t é  fourn ies  par  

Thomson LCR e t  p a r  l e  CNET Bagneux. L a  s t r u c t u r e  généra le  e s t  présentée  Fig .  11.7.  

E l l e  conprend : 

- une couche G a A s  non in tent ionnel lement  dopée d ' épa i s seur  environ 

1 pm. 

- Une couche GaAlAs non in t rn t ionnel lement  dopée d ' épa i s seur  compri- 
O O 

s e  e n t r e  20 A e t  80 A appelée "spacer" e t  q u i  l i m i t e  l ' a t t r a c t i o n  coulombienne 

e n t r e  l e s  é i e c t r o n s  du gaz Sidimensionnel dans l e  G a A s  e t  l e s  impuretés ion i sées  

dans l e  G a A l A s .  
1 

1 



3 - Une couche de GaAlAs dopée N au Si (10'~ Ati'cm ) jouant le rôle 

de réservoird'électrons du gaz bidimensionnel. Flusieurs épaisseurs D ont été 

étudiées 

t 3 - Enfin une couche GaAs fortement dopée N (10'~ At/cm ) d'épaisseur 
O 

50 A qui permet d'améliorer la qualité des contacts ohmiques. 

Le tableau 11.2 récapitule les caractéristiques essentielles des trois types de 

couches épitaxiées GaAlAs/GaAs utilisées. 

D I  

d ,  

SI. 

iPm1 nid c r n 4  

1 4 

G a  As 

Tab Zeau II. 2.  

Caractér3stiques des épitaxies GaAiAs/GaAs. 

N 1 017crn-3 
14 'nid p- 10 cm-3 

4 

No C.H.S. 

45 - IN 

GaAlAs 
I 

L 

x 

0,18 

1- 1:; 

d 

O 

20 A 

O 

80 A 

O 

80 A 

D 

1000 A 

O 

1000 A 

500 A O 

n 
-2 

(cm 1 
! 

- 

9,7 10 1 i 

5,7 10 

Origine 

Thomson 
LCR 

type 
d'épitaxie 

EJM 

CNET Bagneux 
- 

CNET Bagneux 

ZJM 

EJM 



3') - Les é p i t a x i e s  GaInAs et GaInAs/InP; 

E l l e s  s o n t  fou rn ie s  p a r  Thomson LCR. Ces é p i t a x i e s  o n t  été é l a b o r é e s  p a r  é p i t a x i e  

en phase  vapeur p a r  l e  proc6dé des  organo-méta l l iques  basse  p r e s s i o n .  Nous avons 

é t u d i é  deux types d e  s t r u c t u r e .  

L'une représent&pa=.  l a  f i g u r e  11.8 a, e s t  obtenue en déposant s u r  s u b s t r a t  S . I .  

InP successivement.  

- une couche de GaInAs non i c t en t ionne l l e rnen t  dopée; l e  dopage r é s i d u e l  
15 3 

e s t  d e  l ' o r d r e  de 10  At/cm . Son é p a i s s e u r  vaut  1 um. 

O 

- une couche d ' InP non in ten t ionnel lement  dopée de 400 A d ' é p a i s s e u r .  

La seconde e s t  i l l u s t r é e  p a r  l a  f i g u r e  I I . 8 b ) .  E l l e  e s t  obtenue en f a i s a n t  c r o ï t r e  
3 sur 1 ' InP S .  1. : une couche d ' InP dopée N-de l ' o r d r e  de 1016 At/cm e t  d i  é p a i s s e u r  

O O 
100011, p u i s  une couche de GaInAs non in t en t ionne l l emen t  dopée d ' é p a i s s e u r  7000 A. 

Le dopage r é s i d u e l  d e  c e t t e  couche e s t  de  l ' o r d r e  d e  1015 ~ t / c r n ~ .  Un c e r t a i n  nombre 

d ' é t u d e s  ont  montré l ' e x i s t e n c e  d'un gaz brdimensionnel  à l ' i n t e r f a c e  InP (N-) e t  

GaInAs ( n i d )  ( 7 )  

InP SI. 
InP SI. 

Fig .  II. 8 : Stmcttlre des couches épitacrriées GdnAs/InP. 
- . . 

Les photoconducteurs que nous appelons de  type  GaInAs sont  ob tenus  avec une 

é p i t a x i e  f i gu re  11.8 a ) .  Une a t t a q u e  de  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  d i I r iP  

e s t  e n s u i t e  e f f e c t u é e .  



1 C - TECHNOLOGIE DES PHOTOCONDUCTEURS PLANAIRES. 

Les photoconducteurs étudiés ont été réalisés par la Centrale de technologie 

1 du C .S.S. Après réalisation, ils sont montes sur des supports du type B.M.H.60. 

1 
L'élaboration de ces composants a nécessité deux parties : 

- conception des différents masques 
- réalisation technologique. 

1") - Les différents types de masques. 

Les masques nécessaires pour une telle structure sont : 

- un masque de mésa pour l'isolation électrique du composant, 

- un masque de contacts ohmiques, 
t - dans certains cas, un masque d'attaque (attaque de la couche N 

des épitaxies GaAlAs/GaAs et GaAs et de la couche superficielle dfInP des épitaxies 

- un masque de plots d'épaississement. 

Les photographies des différents masques utilisés sont montrées figure 11.9. 

2") - Réalisation technologique. 

Les différentes étapes sont résumées ci-dessous. 

2.1 - Réalisation du mésa. ------------------- 
1 - Dépôt, photomasquage insolation, révélation de la résine photosensible 

/ (Shipley AZ 1470 ou 1350). 

i - Rinçage à l'eau D.I. et séchage à l'azote. 

1 - Attaque ionique ou chimique (généralement attaque ionique suivie d'une , 

/ attaque chimique améliorant 1 ' état de surface 1. 
l 

1 - Délaquage (trempage dans 1 ' acétone ) . 
l 

- Rinçage à l'eau D.I. et séchage à l'azote. 



Contacts ohiques 

Plots  d 'épaississement 

Fig. 11.9 : PFatograptzZes des d$ffbreîts. nasqztes ut$Zisés. 



La figure 11.10 montre d'une fason schématique le résultat de cette opération. 

A titre d'exemple, la photographie prise au microscope électronique présentée 

fig. 11.11 montre l'aspect d'un échantillon après attaque mésa. 

l 
l 

2.2 - Réalisation des contacts ohmiques. ............................. --- 

I 

Les différentes étapes sont quasiment les mêmes quelles que soient les couches 
l 

épitaxiales utilisées, les différences proviennent essentiellement de la température 
l 

et de la durée des recuits. 

Les différentes étapes pour la réalisation des contacts ohmiques sont dans l'ordre : 

1 - dépôt, photomasquage, insclatlon de la résine photosensibie AZ 1470, 
1 - désoxydation (trempage dans EC1-eau DI, rinçage et séchage à l'azote1 

- métallisation(évaporation sous vide de lfeutectique Au-Ge (88:i2), 

pulvérisation sous vide d'une couche de nickel), 

- "li ft off" par agitation ultrasonique dans l'acétone, I 

- recuit de l'eutectique sous N +H (à 468OC pendant 1 mn sur GaAs et 
2 2 

GaInAs et 3 41g0 pendant 5 mn sur InP). 

La figure 11.12 donne une représentation schématique de l'échantillon après cette 

nouvelle opération. 

La figure 11.13 montre l'aspect des contacts ohmiques avant recuit. La caractéris- 

tique I(V) de l'échantillon 53-IN (GaAlAs/GaAs) est montrée fig. 11.14. 

Cette caractéristique a été relev&sous pointes juste après la réalisation des 

contacts ohmiques (y compris le recuit). 

L'utilisation d'une échelle de photorésistance~comportant plusieurs distances inter- 

électrodes nous a permis de déterminer la valeur de la résistance de contact. 
+ 

Elle est typiquement de l'ordre de 1 !2 pour un plot de 100 Fm x 100pm sur GaAs (N ) 

2.3 - Attague de la couche su~erficielle. ---- ------------------ ---------- 

Un masque d'attaque est nécessaire dans le cas : 

f - des composants GaAlAs/GaAs ou GaAs afin d'enlever la couche N . Une 
vue schématique est donnée fig 11.15 a). 1 





Fig. 11.12 : Représentation schématique de Z'échantiZZon 
après dépbt des contacts ohiques.  

@ 1 I L L E  



F i g .  II.13 : Photographie de t 'aspect des contacts o h i q u e s  
de Zréchant2ZZon 53-IN (GaAZAs/GaAs) avant recui t .  

Fig. II. 14 : Caractéristique I (VI de 2 'dchantiZZon 53-1 N 
(GaAZAs/CaAs) après recui t  sous pointes. 



- des  échant i - l lons  GaInAs (47-IN) d a n s l e a u t  d e  r é a l i s e r  un photoconduc- 

t e u r  que nous appelons de  t y p e  SaInAs en a t t a q u a n t  l a  couche d ' InP  s u p e r f i -  

c i e l l e .  Le composant obtenu a p r è s  a t t a q u e  de c e t t e  couche d r I n P  e s t  schématisé  

f i g u r e  11.15. b ) .  

t I 

nid **.,- - - .-  - -..#' ln P 
N 

GaAs nii GaAIAs nid GalnAs .. 

F i g .  II. 15 : Vue schematique des échantillons 
après attaque de la couche superfzcieZZe. 

Les o p é ~ a t i o n s  n é c e s s a i r e s  pour  l ' a t t a q u e  de  l a  couche s u p e r f i c i e l l è  son t  dans 

l ' o r d r e  : 

- dépô t ,  photomasquage, i n s o l a t i o n ,  r é v é l a t i o n  de l a  r é s i n e  

photosens ib le  Az 1470. 

- Attaque ion ique ,  chimique ou  ion ique  s u i v i e  d'une a t t a q u e  chimique. 

Ces d i f f é r e n t e s  a t t a q u e s  permet ten t  d ' a t t e i n d r e  l a  profondeur  d é s i r é e .  Pour l e s  

composants en G a A s  e t  en G a A l A s / G a A s  une a t t a q u e  ion ique  e s t  s u f f i s a n t e  pour  en l eve r  
+ 

l a  couche de G a A s  ( N  1. Les s o l u t i o n s  q u i  o n t  é t é  u t i l i s é e s  pour l ' a t t a q u e  chimique 

de l a  couche d ' InP  s o n t  HNO3+W1+H20 ( 3  : 2  : 6 )  ou H PO +Hel ( 1  : 3 ) .  
3  4 

- Délaquage. 

La f i g u r e  11.16 donne une vue schématique d e  l ' é c h a n t i l l o n  ap rès  c e t t e  opé ra t ion .  

2.4 - R é a l i s a t i o n  des  p o t s  d ' é ~ a i s s i s s e m e n t .  ---------------- -------- ------------ 

- Dépôt, photomasquage, i n s o l a t i o n  e t  r é v é l a t i o n  de l a  r é s i n e  photo- 

s e n s i b l e  AZ 1470. 

- M é t a l l i s a t i o n  TiPtTiAu. 
O O O 

P u l v é r i s a t i o n  d 'une couche de T i  (1000 A), P t  (500 A )  e t  T i  (1000 A) é v i t a n t  l a  



0 
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Figure II. 1 6 .  

Vue schématique de 2 'échanti 2 Lon q r è s  attaque de Zu couche superficie 2 t e .  
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l 
diffusion de la couche d'Au lors du recuit ; évaporation de la métallisation Au 

i O 

(2000 A) constituant l'épaississement 

- wlift-offw par agitation ultrasonique. 
1 - Recuit à 250° C sous N2+H2 

La figure 11-17 présente une vue schématique d'un échantillon à l'issue de cette 

opération. 

l D - ASPECT DES COMPOSANTS APRES TECHNOLOGIE. 

Les photoconducteurs ont été réalisés selon un motif en échelle dans le but d'étudier 

l'influence de la distance interélectrode sur les propriétés de ces composants. 

Les distances choisies sont 2 vm, 5 Pm, 10 vm, 20 vm et 50 Pm. 

Nous présentons les photographies de quelques composants. 

A titre d'exemple la figure 11.18 présente une photographie de l'échantillon 53 - 1N 
(GaAlAs/GaAs). On y distingue les distances interélectrodes de 2 Pm et 5 Pm. De même 

la figure 11.19  rése ente la photographie de l'échantillon 46 - 1N (GaInAslInP) avec 
les distances interélectrodes de 2 Pm, 5 Pm et 10 Pm. 

une vue d'ensemble d'une échelle de photorésistances prise au microscope électro- 

nique est montrée fig. 11.20 et 11.20'. Dans ce cas, il s'agit des photoconducteurs 

en échelle sur GaAs(N) (44-IN), sur GaAlAs/GaAs (53-IN) et de GaInAs/InP (85-IN). 



F i g .  I I .  17 : V~ie  schématique d'un échm?tiZlon t e M n & .  



,~<g. II.18 : Echantillon 53 - IN (GaAZAs/GaA,s canal 2 W, 5 5. 

Fig. II. 19 : EchantiZlon 46-IIV (InP/WnAsl canal 2 w, 5 5 et 10 W. 



F i g .  II. 20 : EcheZZe de photorésistances sur G a A s ( N )  ( 4 4 - I N ) .  

!Photogrclphies au m-croscope éZectronique). 



F-Lgure 20 ' . 
Eche ZZe de photorésistances sur GaAZAs/GaAs (53-IN) ,  sur GaInAs/W ( 8 5 - I N )  

~~~~~~~~~~~~~-anp microscope éZ~ctroniquel . 



E - RECAPITULATIF DES PHOTOCONDUCTEURS REALISES. 

Nous rappelons brièvement dans c e  paragraphe l e u r s  s t r u c t u r e s .  Les dimensions 

des p l o t s  de contac ts  ohmiques sont  de 150 Pm x 100 Pm pour l e s  échan t i l lons  
l 

Ga41AsjGaAs e t  del00 Uni x 100 Fm pour l e s  a u t r e s .  l 

1") - Echantillons sur GaAs (44-IN). l 

lol'a +/cm3 GaAs 
10 '~at / cm3 

Fig. II. 21 : Photoconducteur sur  GUAS (44- IN^. 

2") - Echantillons sur GaAlAs/GaAs (45-IN : 49-IN ; 53-IN). 

4Zia Lm-- 
* 018 + - - - - - - -: 1 5 0 4  N+ ' GaAs 

l ~ m 1  nid P- 10j4 at /cm3 
l 1 GaAs 

Fig. II. 22 : Photoconducteur surn GaAZAs/Ms. 



3") - ECHAIVTILLON TYPE EZIdASn(47-lll) . 
/ 

Figure 11. 2 3. 

Fhotoconducteur en GuInAs . 

4")  - ECHANTILLONS SUR GaInAs/InP (46-IN, 85-IN). 

Figure 11.24. 

Photoconducteur sur GaIn.As/InP. 
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Nous présentons dans c e  chap i t r e  les r é s u l t a t s  expérimentaux que nous 

avons obtenus s u r  l e s  photoconducteurs presentés  a u  c h a p i t r e  précédent.  

Les mesures concernent essent ie l lement  

- l e  ga in  s t a t i q u e  

- l e  ga in  dynamique 

- l e  temps de réponse 

- e t  l e s  p r o p r i é t é s  de b r u i t  en hautes fréquences.  

l Les mesures e f fec tuées  s u r  1'AsGa nous s e r v i r o n t  de r é fé rence  e t  dans l a  

mesure du p o s s i b l e ,  nous comparerons systématiquement l e s  r é s u l t a t s  obtenus à 

ceux obtenus avec l e  GaAs. 

A - G A I N  STATIQUE 

Nous avons é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  de l a  tens ion de p o l a r i s a t i o n ,  de l a  puissance 

lumineuse, de l a  d is tance  i n t e r é l e c t r o d e  e t  de l a  température s u r  l e  ga in  s t a t i -  

que présenté  pa r  ces  photoconducteurs. 

Rappelons que l e  gain s t a t i q u e  peut ê t r e  déterminé à p a r t i r  des mesures de 

photocourant à l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n  : 

avec 

I I I .  1 

1 
ph 

photocourant 

hd énergie  d'un photon 

puissance lumineuse 

1 
Q charge de 1 ' é l e c t r o n  

i 
I 1") - INFLUENCE DE LA TENSION ET DE LA PUISSANCE LUMINEUSE. 
l 

Nous  rése entons f i g u r e s  111.1 e t  1 1 1 . 2 . 1 5 s  r é s u l t a t s  expérimentaux pour 

l 'ensemble de nos photoconducteurs. Les mesures s o n t  e f fec tuées  à 0,85 Pm 

pour l e s  échan t i l lons  GaAs (44-IN) e t  l e s  échan t i l lons  GaAlAs/GaAs (45- iN, 

49 - U  e t  53-Di) présentees  f i g u r e  11.1 e t  à 1 , 3  pm pour l e s  é c h a n t i l l o n s  GaInAs 

(47-lN) e t  GaInAs/mlP (46-W e t  85-W) présentées  f i g u r e  111.2. Dans ce d e r n i e r  

c a s ,  l a  couche d l I n P  a g i t  comme une f e n ê t r e  pour l e s  longueurs d'onde 1 , 3  e t  

1 ,55 u m .  



1 

Evolutîon dzi gain stat.t'qie en f o n c t i ~ n  da Za tension de polarisction pour 

plus2eurs puissances Zimrineuses~Distance intzrélectrode : 10 w ; X = O,85 pm 
1 



F-e I I I ,  2. ($y C 

Evotutîon du gaîn statique en foncti'on de la tension de polarisation pour l 

plusieurs puissances tumineuses. Distance interélectrode IO prn ; A = 1,3 lun 



l 

Ces mesures o n t  é t é  e f f e c t u é e s  s u r  des  é c h a n t i l l o n s  de d i s t a n c e  i n t e r é l e c -  

t rodes  10 Pm en f a i s a n t  v a r i e r  l a  t ens ion  de  polarisation pour une puissance  
I 

luminzuse donnée. Pour  tous les é c h a n t i l l o n s ,  on c o n s t a t e  : l 

- une augmentation l i n é a i r e  du g a i n  avec l a  t e n s i o n  pour des  t e n s i o n s  l 

peu é l e v é e s ,  r é s u l t a t  q u i  peu t  ê t r e  a t t r i b u é  à l a  diminut ion Aii temps de t r a r i s i t  

conform6ment à 1.a r e l a t i o n  1.11 e t  en accord  avec des é tudes  d é j à  e f f e c t u é e s  I 

s u r  l e  GaAs de type  N( 1 , 2 ) 
1 

1 

- Une s a t u r a t i o n  du g a i n  s u i v i e  d 'une  diminut ion p l u s  CU moins prononcée , 
se lon  l e  type  d ' é c h a n t i l l o n .  Une e x p l i c a t i o n  p o s s i b l e  e s t  l ' e f f e t  de s a t u r a t i o n  

de l a  v i t e s s e  des é l e c t r o n s ,  a i n s i  que l ' i n f l u e n c e  de l ' échauffement  de l a  couche 

a c t i v e  q u i  diminue l a  durée d e  v i e  des p a i r e s  é l e c t r o n - t r o u  pho toc réées  . 

- Une d iminut ion  du g a i n  lo r sque  l a  puissance  lumineuse augmente proba- 

blement l i é e  à une diminut ion de  l a  durée  de v i e  des  p a i r e s  é l e c t r o n L  - t r o u  , s i  

l ' o n  se r é f è r e  aux r é s u l t a t s  obtenus s u r  Gatls, e t  en p a r f a i t  accord  avec l ' e x p r e s -  

s i o n  d u  ga in  s t a t i q u e .  Pour l e  GaAs c e s  phénomènes o n t  é t é  i n ~ e r p r é t é s  en termes * 
de p iégeage  en s u r f a c e ,  e t  l ' o n  peut  s e  demander s i  une e x p l i c a t i o n  analogue,  

f a i s a n t  i n t e r v e n i r  d e s  mécanismes de piégeage en s u r f a c e o u à l ' i n t e r f a c e  peuvent 

ê t r e  r e t e n u s p o u r l e s  a u t r e s  photoconducteurs .  Nous r e v e r r o n s  p l u s  en d é t a i l s  

l ' i n t e r p r é t s t i o n  q u a n t i t a t i v e  de  ces  mécanismes au  quatr ième c h a p i t r e .  

L a  comparaison e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour l ' ensemble  des  photoconduc- - 
t e u r s  à une d e n s i t é  de lumière donnée, (10 4b jcm2 s o i t  1 nW pour une s u r f a c e  

pho tosens ib l e  de 10 Pm x 100 pm), montre une v a r i a t i o n  des g a i n s  dans d ' a s sez  

l a r g e s  propor t ions  ( f i g u r e  111 .3) .  A t i t r e  d'exemple, l ' o n  pas se  de quelques 
6 

10 p o c r  l e  GaAs (44 - IN) à quelques 103 pour  l e  GaInAs (47 - 1 N ) .  ' Pour ne pas  

t r o p  su rcha rge r  c e t t e  f i g u r e ,  nous n 'avons r e t e n u  qu 'un  s e u l  é c h a n t i l l o n  

GaAlAs/GaAs (49-IN), c e l u i - c i  ayant  l e  g a i n  l e  p l u s  é l e v é ,  e t  un s e u l  é c h a n t i l l o n  

GaInAs/InP (46 - I N ) ,  puisque l e s  deux t y p e s  de composants o n t  des  ga ins  s t a t i -  

ques du même o rd re  de  grandeur .  (46-1N e t  85-IN). 

Ces d i f f é r e n c e s  peuvent  s ' e x p l i q u e r  p a r  une f o r t e  mod i f i ca t ion  de l a  durée de 

v i e  T des  p a i r e s  é l e c t r o n  - t r o u  . En e f f e t ,  de manière q u a l i t a t i v e ,  v 

- d'une p a r t  l a  durée  de v i e  des  p a i r e s  é l e c t r o n  - t r o u  dans l e  G a A s  

ayant  é t é  a t t r i b u é e  à un phénomène de piégeage en s u r f a c e ,  on peu t  penser  qu'une 

mod i f i ca t ion  du comportement en  su r f ace  ( p o t e n t i e l  de s u r f a c e  du G a A s  e t  du GaInAs 



ComparaGwn des g a ~ h s  statiques des dif'f6rents photoconducteurs é tudiés  

densitd Je puissance tumineuse : 1 O-* w/cm2 
distance interélectrode : 10 



I 0,6 eV e t  0 ,2  eV respectivemest)  p o u r r a i t  exp l iquer  que l e  gain  du 

l GaInAs s o i t  plus f a i b l e  que c e l u i  du GaAs. 

- D'autre p a r t ,  on peut penser que l ' e x i s t e n c e  d 'une i n t e r f a c e  t r ans -  

forme l ' e f f e t  de piégeage en s u r f a c e  en un phénomène Se piégeage à l ' i n t e r f a c e  

c a r a c t é r i s é  par une durée de v i e  plus f a l B l e  l o r s q u f o n  passe du GaAs au 
1 

GaAiAsrGaAs e t  p a r  une durée de  v i e  p l u s  é levée  lorsqu 'on  passe du GaInAs au , 

1 

2") - INFLUENCE DE L A  DISTANCES INTERELECTRODE. 
1 

1 

L e s  f igures  11.4 a )  ' e t  b) montrent que l e  produi t  du gain maximum par  l a  

discance i n t e r é l e c t r o d e  pour une dens i t é  de puissance lumineuse donnée e s t  l a  

même q u e l l e  que s o i t  c e t t e  d i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o d e  e t ,  c e c i  a u s s i  bien pour des 

é c h a n t i l l o n s  GaAs (44-IN) que ~aAlAs/GaAs (53-IN! , GaInAs (47-IN) e t  GaInAs/InP 

(46-IN). Ces r é s u l t a t s  semblent v é r i f i e r  que l e  ga in  v a r i e  de manière inversement 

propor t ionnel le  à l a  dis tance  i n t e r é l e c t r o d e  e t  donc au temps de t r a n s i t ,  confor- 

mément à l a  r e l a t i o n  1.11. 

l 3") - INFLUENCE DE L A  TEMPERATZIRE. 

Afin Ce confirmer l 'hypothèse  se lon l a q u e l l e ,  des phénomènes de piégeages 

en s u r f a c e  ou aux i n t e r f a c e s  pour ra ien t  expl iquer  l e s  gains s t a t i q u e s  é l evés  

p résen tés  précédemment, nous avons é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  de l a  température s u r  
1 

ces gains, 
1 L e s  mesures o n t  é t é  e f f e c t u é e s  à l ' a i d e  d'un l a s e r  HeNe en p laçant  l e  com- 

posânt dans un c r y o s t a t  ( c f .  c h a p i t r e  1 ) .  Pour é v i t e r  l ' e f f e t  d ' i o n i s a t i o n  dans 

l e s  couches f e n ê t r e s  GaAlAs e t  InP, ces  expériences ont  é t é  également menées 

aux longueurs d'onde 0,85 Pm à l ' a i d e  d'un l a s e r  Thomson CSF à semiconducteur 

à double hé té ros t ruc tu re  GaAlAs/GaAs, e t  1,06 Pm à l ' a i d e  d'un l a s e r  YAG. 

Les r é s u l t a t s  s o n t  donnés pour des températures v a r i a n t  e n t r e  -140° C e t  
1 

+70° C e t  pour t r o i s  puissances lumineuses. La t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  e s t  de 2 V ,  
1 

t ens ion  pour l a q u e l l e  l e  ga in  e s t  sensiblement maximal, Les ga2ns expérimentaux 
1 

r e l e v é s  à 0,632 pn s ~ n t  ? résen tés  f i g u r e s  111.5 a )  e t  b )  e t  111.6 a )  b Z  etf c )  
l 

respectivement pour GaAs e t  GaAlAs/GaAs (49-IN), GaAlAs/GaAs (53-IN e t  45-IN) 

e t  GaInAs/InP (85-IN). Les f i g u r e s  111.7 a )  e t  b)  donnent l e s  r é s u l t a t s  expér i -  
l 

I mentaux à 0,85 prn p ~ r  l e  GaAlAs/GaAs (49-IN) e t  à 1 ,O6 pm pour l e  GaInAs/InP ( 85-IN) 



Figure I II ,  4 .  
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Gain s-hat2que rnax$mun en fonction de Za distance interélectrode. 
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Figure III .  5. 

Evotution dîî gazh statique avec l a  température e t  pou. t r o i s  puissances lumineuses 



Figure IIr. 6. 

EvoZution du g a h  statique m e c  ta  température e t  pour t r o i s  puissances 

Zmineuses (Eèhnt iZ Zons G d  ZAs/GaAs) 



Figure IIT. 6 .c ) .  

EvoZut$on du gain statîcpe avec ta température pour t r o i s  puissances 

Zwnineuses à X = 0,632 p. 

EchantiZlon GaInAsrInP 185 - IN) i vDS .= 2 v 



EvoZution du gain statîque avec Za température pour troQ puz'ssances 

Zwnzheuses V = 2 V ,  
DS 



1 
I On c o n s t a t e  pour l 'ensemble des é c h a n t i l l o n s  : 

- aux températures l e s  p l u s  é levées ,  une v a r i a t i o n  du gain avec l a  

température du type l o i  de Bol tzma~n,  

- aux températures l e s  p l u s  basses ,  un e f f e t  de s a t u r a t i o n  du ga in ,  

appara issant  à des températures d ' au tan t  p lus  é levées  e t  à des valeurs  

de gain d ' au tan t  p lus  f a i b l e s  que l a  puissance lumineuse e s t  importante. 

On peut  r,o.ter . que l e  phénomène de s a t u r a t i o n  aux p l u s  basses températures 

e s t  cependant moins n e t  pour l e  45-1N (GaAlAs/GaAs avec un taux d'aluminium 

de 18 %). 

On c o n s t a t e  par  a i l l e u r s  que l ' e f f e t  d ' i o n i s a t i o n  dans l e s  couches f e n ê t r e s  

e s t  négl igeable .  

Cette  f o r t e  dépendance du ga in  avec l a  température semble confirmer l ' e x i s -  

tence  de phénomènes de piègeage pour expl iquer  l e s  va leurs  de durée de v i e  

é levées  e t  donc l e s  ga ins  é levés  de ces photoconducteurs, en p a r f a i t  accord avec 

l e s  études dé jà  e f f e c t u é e s  s u r  l e  GaAs. ( 2 , 3 ) .  

Ces r é s u l t a t s  i n t e r p r é t é s  en termesd'énergie d ' a c t i v a t i o n  devra ient  permettre 

de remonter au mécanisme physique à l a  base de cas  phénomènes de piégeage. Dans 

l e  quatrième c h a p i t r e ,  nous t en te rons  de développer une i n t e r p r é t a t i o n  p lus  quan- 

t i t a t i v e  de ces évolut ions .  

B)  - GAIN DYNAMIQUE. 

Les mesures sont  obtenues en modulant un l a s e r  semiconducteur p a r  un s i g n a l  

s inuso ida l .  Les r é s u l t a t s  de ces mesures son t  présentés  d'une p a r t  f i g u r e  111.8 

pour l e s  échan t i l lons  GaAs (44-IN) e t  ~aAlAs/GaAs (49-1N) e t  d ' a u t r e  p a r t ,  

f i g u r e I I I . 9  a )  e t  b )  pour l e s  échan t i l lons  GaInAs (47-IN) e t  GaInAs/InP (46-1N 

e t  85-IN). 

En basses  f r iquences ,  l e  ga in  d i f f è r e  sensiblement d'un type d ' échan t i l lon  

à un a u t r e .  Ce r é s u l t a t  e s t  t o u t  à f a i t  en accord avec zeux obtenus pour l e  ga in  

s t a t i q u e  e t  sont  probablement l i é s  à une modificat lon de l a  durée de v i e  des p a i r e s  

é l ec t ron- t rou  . 
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Figure III.9. 

GaZn dynamZque à 1,3 Pm. VDs = 2 V ; P~ = 0,4 WW; d = 10 Pm 



En hautes fréquences l a  d i f f é rence  e s t  moins n e t t e  e t  on c o n s t a t e  une v a r i a t i o n  

en l / f  conformément à l a  r e l a t i o n  1.14.  Le p rodu i t  ga in  bande passante  obtenu e s t  

de l ' o r d r e  de 1 GHz pour une d i s t ance  i n t e r é l e c t r o d e  de 20 Pm. Ce r é s u l t a t  semble 

confirmer que ce comportement e s t  gouverné p a r  l e  temps de t r a n s i t  T des p o r t e u r s  
t 

conformément à l a  r e l a t i o n  1.14 e t  à des é tudes  dé jà  e f f e c t u é e s  s u r  l e  GaAs. On 

peut n o t e r  une augmentation de ce  produi t  gain-bande passante  pour une s t r u c t u r e  

GaInAs/InP c a r a c t é r i s é e  par  l ' e x i s t e n c e  d'un gaz bidimensionnel.  Dans ce  cas ,  

c e t t e  amél iora t ion  de performances peut ê t r e  a t t r i b u é e  à une diminution du temps 

de t r a n s i t  T correspondant à l ' e x i s t e n c e  de ce  gaz bidimensionnel dont l e s  pro- t 
p r i é t é s  de f o r t e  mobi l i t é  ont  é t é  mises en évidence p a r  a i l l e u r s .  ( 4 ) 

C) - TEMPS DE REPONSE. 

La modulation en impulsion d 'un l a s e r  à semiconducteur Thompson CSF à 

double h é t é r o s t r u c t u r e ,  a é t é  r é a l i s é e  g râce  à un généra teur  AVTECH. 

La forme e t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des impulsions d é l i v r é e s  par  un t e l  

générateur sont  présentées  f i g u r e  11.10. La fréquence de r é p é t i t i o n  v a r i e  

de 100 Hz à 1 MHz. La v i s u a l i s a t i o n  de l a  réponse impulsionnelle  e s t  e f fec tuée  à 
-- - . 

l ' a i d e  d'un osc i l loscope à échanti l lonnage.  .Quelques expériences de c a r a c t é r i -  

s a t i o n s  impulsionnelles  ont  également é t é  menées au moyen d'un l a s e r  picoseconde 

fonctionnant  à l a  longueur d'onde de 514,Sqn , 

1") - MESURES SUR GaAs e t  GaAlAs/GaAs, I 

E l l e s  ont  é t é  menées s u r  l e s  photoconducteurs GaAs (44-IN) e t  GaAlAs/GaAs 1 

(49 - 1 N )  de d is tance  i n t e r é l e c t r o d e  10 Fim. L a  puissance moyenne s u r  ces  é c h a n t i l l o n s  

est de 90 cw e t  de 130 ~wriespectivement pour l e  GaAlAs/GaAs e t  pour l e  GaAs à 

i 
0,514 pm. Les r é s u l t a t s  son t  donnés f i g u r e s  III. 11 a) e t  b )  . On cons ta te  que : i 

-- - - .-.A- -. l - - 
Le temps de réponse du photoconducteur s u r  GaAlAs/GaAs e s t  plus c o u r t  

1 que c e l u i  s u r  GaAs (44-IN) .  I l  e s t  de l ' o r d r e  d 'une d i z a i n e  de vs (à  130 U W )  

l 

l 1 
1 e t  de l ' o r d r e  de l a  microseconde à (90 nW) respectivement pour l e  GaAs e t  
l 

/ l e  GaAlAs/GaAs . 1 

l ,__ -- -- -- 
Ces r é s u l t a t s  confirment, i c i  encore,  que l a  durée de v i e  T~ d'une hé té ros t ruc -  

l 

t u r e  GaAlAs/GaAs e s t  p lus  cour te  que c e l l e  d'un photoconducteur GaAs. 
i 

I 



'div 
200 ps 

FZgure III .  IQ. 

Pome des -impuls$ons délivrées p a r  l e  générateur AVTECH. 



Figure 111.11. a )  Réponse ~ Z s i o n n e l l e  au laser picoseconde ( A  = 514,s m) 

Figure III. I l .  b )  Réponse -impulsionnelle au laser picoseconde ( A  = 514,s nrn) 

GUAS : d = 10 W. P, = 1 3 0  W .  



2") - MESURES SUR GaInAs/InP e t  GarnAs. 

Ces mesEres ont  é t é  e f fec tuées  à l a  longueur d'onde 1 ,5  Pm. A t i t r e  d'exemple 

nous donnons f i g u r e  111.12, a )  l e s  r é s u l t a t s  typiques  obtenus s u r  l e  photoconduc- 

t e u r  GaInAs/InP (85-IN) de distanc.e i n t e r é l e c t r o d e  10 gm. La puissance lumineuse 

moyenne s u r  c e t  é c h a n t i l l o n  e s t  de 50 nW e t  l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  3 V .  Le 

temps de repense de c e t  échan t i l lon  e s t  de l ' o r d r e  de 60 ns .  A t i t r e  d ' infor-  

mation, nous présentons f i g u r e  111.12 b ,  l a  réponse dfunr:photodiode germanium 

G e  , qu i  nous a  permis de contrOler  l a  durée de l ' impuls ion  lumineuse à c e t t e  

longueur d'onde. 

Nous avons également é tud ié  l ' i n f l u e n c e  de l a  tens ion de p o l a r i s a t i o n  e t  

de l a  puissance lumineuse moyenne grâce  à un j eu  de d e n s i t é s  opt iques .  Les r é su l -  

t a t s  sont  présentés  f i g u r e  1 I I . W  ; on cons ta te  que : 

- p lus  l a  puissance lumineuse e s t  f a i b l e ,  p lus  l e  temps de réponse 

e s t  long e t  p lus  l e  photocourant impulsionnel i n i t i a l  e s t  f a i b l e ,  

- p lus  l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  e s t  grande e t  p l u s  l e  photocourant 

i n i t i a l  e s t  élevé..  Cet e f f e t  tend à disparaSt~.e  au-delà d'une c e r t a i n e  valeur  

(sens ib lement ,  5  V pour une d i s t ance  i n t e r é l e c t r o d e  de 10 ym) conformément 

aux r é s u l t a t s  r e l a t i f s  au gain s t a t i q u e .  

I l  appara î t  donc que l a  durée de v i e  rV dépend de l a  puissance lumineuse 

inc iden te ,  e t  que l a  va leur  du photocourant i n i t i a l  p o u r r a i t  ê t r e  l i é e  au  temps 

de t r a n s i t  des por teu r s .  

Quelques r é ~ o n s e s  impulsionnelles  de ces échan t i l lons  GaInAs/InP e t  

GaInAs ont également été observées au l a s e r  picoseconde (514,s  nm). 
1 

Les r é s u l t a t s  présentés  f igure  I I I ,  1% montrent un comportement analogue 2 ceux 

I obtenus à 1,55 ym. 



F i g u r e  I I I .  12 .  

Réponse ÙpuZsionnelZe à 1,s W .  

a )  photoconducteur GalnAs/InP (85-liV) ; d = 10 w ; 
'DS = 5 v PL = 50 xi{) 

b )  Photodfide germanhn. ( V  = -2'1 v (maZanChe) ) . 



1 Figure ITI.13. 

1 
l 

Influence de l a  tension, de ta  puissance lm2neuse sur t e  temps de réponse 
d'xn photoconducteur. Echantillon GaIn.As/InP 185-IN) ; d = 10 ;im ; h = 1,55 W. 



Fîgure  111.14. 
i 

Réponse &pu Zsionne Z Ze au Zaser picoseconde (51 4,5 nm) de Z ' é c k n t i  Z Zon 

' a )  GaInAs/InP (46--1A) 10 pm. 



D - BRUIT DANS LES PHOTOCONDUCTEURS. 

- COMPORTEMENT GENERAL. 

l 

l Un composant, même possédant un g a i n  élevé,  n ' e s t  i n t e r e s s a n t  que dans l a  I 

mesure où son b r u i t  n ' e s t  pas t r o p  é levé .  Nous avons donc envisagé de déterminer 

l e  niveau de b r u i t  des photoconducteurs que nous avons r é a l i s é s  e t  t e n t é  de 

l comprendre l e s  mécanismes physiques à l ' o r i g i n e  de ce b r u i t .  Les mesures ont  é t é  I 

l 
l 
1 

e f fec tuées  dans l a  gamnie 10 MHz - 1 , 5  GHz en o b s c u r i t é  e t  en régime d 'éc la i rement  
l l 

pour d i f f é ren tes  puissances lumineuses. Les r é s u l t a t s  obtenus son t  présentés  
1 

l f i g u r e s  111.15 a )  e t  b )  respectivement pour l e s  é c h a n t i l l o n s  s u r  GaAs (44-IN) 

e t  GaAlAs/GaAs (49-IN) e t  f i g u r e s  111.16 a ) ,  b )  e t  c )  pour l e s  échan t i l lons  
1 

GaInAs (47-IN) e t  GaInAs/InP (46-IN e t  85-IN). Toutes ces courbes montrent que : 

- l e  b r u i t  en o b s c u r i t é  basses  fréquences e s t  re la t ivement  important ,  

s u r t o u t  pour l e s  matériaux a u t r e s  que l e  GaAs. 

- Le b r u i t  en o b s c u r i t é  ou sous éclairement dimiiiue lorsque  l a  

fréquence augmente. s 

- Le b r u i t  dû à l ' é c l a i r e m e n t  augmente avec l e  niveau de l a  puissance 

lumineuse. 

- Le b r u i t  hautes fréquences e s t  f a i b l e  e t  .voisin du niveail de b r u i t  

thermique. 

i Avant d ' é t u d i e r  l e  b r u i t  en régime d 'éc la i rement ,  considérons s e s  p r o p r i é t é s  
, 
I en obscur i t é .  

l 
1") - B R U I T  EN O B S C U R I T E .  

l 
1.1 - Inf luence du matëriau. 

Nous avons t e n t é  de comparer l e  b r u i t  d 'obscur i t é  pour d i f f é r e n t s  photocon- 
1 

ducteurs .  Cet te  comparaison e s t  présentée  f i g u r e s  111.17 a )  e t  b). E l l e  montre 

que ce  b r u i t  dépend de l a  n a t u r e  du matériau e t  des  couches é p i t a x i é e s .  

On consta te  en e f f e t  que l e  brui?  s'obscurité de l ' é c h a n t i l l o n  GaAs (44-IN) ayant  
1 

u n  courant d ' o b s c u r i t é  . - é levé ,  e s t  l e  p ius  f a i b l e .  Parmi l e s  t r o i s  
l 

échan t i l lons  G a A l A s l G a A s ,  c ' e s t  û e l u i  q u i  a l e  courant  d 'obscur i t é  l 

l L e  p lus  é l e ~ é . ~ u i  a  l e  b r u i t  d 'obscur i t é  l e  p lus  f a i b l e .  I l  s ' a g i t  de l*échan-  



Figure 111.15. 

Bruit en fonction de la fréquence . VDS = 2 V; d = 10 Fim ; X = 0,632 ~ r n .  

l 

a )  GaAs (44-IN) 10 }lm .. . obscurité, noo P = 0,6 p< *** P = 1,s li IJ, 
L L 

A : PL = 5 P W  1 

b )  GaAlAs/GaAs 53-IN. . . . obscurité, ooo PL = 0,s ~(gl, MA PL = 5 Pm. 



Bruit en fonction de Za fréquence . VDS = 2 V ; d = 10  pm.. X = 0,632 1 ~ m  

H.obsmit&, ooo PL = 2,s vv 



Figure IIT117. 

Bruit d'obscurité en fonction de Za fréquence. VDS = 2 V  , d = l O p m  

al GaAs (44- IN) ,  Iobs = 42 mA; GaAZAs/GaAs (45-INl,Iobs = 68 mA e t  

GaAZAs/GaAs (53-IN) , I O ~ S  = 1 U mA. 

bl ~ u I n A s / l n ~  (85--IN) , Iobs = 15,2 mA ; GaIn4s/InP (46-1Ni , Iobs = 4,2 mA 

e t  Gai'nAs (47-IN) , Tobs = O, ô mA 



1 t i l l o n  45-IN dont l e  taux  d'qluminium d e  la  coucho G a A l A s  e s t  d e  18 %. 

I Des é tudes  s i m f l a i r e s  menées s u r  l e s  é c h a n t i l i o n s  GaInAs e t  GaInAs/InP montrent 

que l ' é c h a n t i l l o n  85-1N ayant  l e  c o u r à n t d ' o b s c u r i t é  l e  p l u s  é l e v é  a un b r u i t  

moins i n t e n s e  que c e l u i  du 46-1N mais du même o r d r e  d e  grandeur  que l e  47-IN. 

Notons que l a  présence  d ' unè  i n t e r f a c e  semble augmenter c e  b m i t  aux p lus  

basses  fréquences : c e  r é s u l t a t  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  n e t  siir l e s  f i g u r e s  I I I . 1 7 a )  

e t  b > .  

Ces obse rva t ions  semblent montrer  que l e  b r u i t  d ' o b s c u r i t é  p o u r r a i t  ê t r e  for tement  

l i é  à l a  q u a l i t é  dü matériau e t  en p a r t i c u l i e r  à l a  q u a n t i t é  de p ièges  q u i  y 

s o n t  p r é s e n t s .  

C ' e s t  pourquoi nous avons également e f f ec tué  des  mesures de b r u i t  d ' o b s c u r i t é  

pour p l u s i e u r s  d i s t a n c e s  i n t e r é l e c t r o d e s  en maintenant  l e  courant  d ' o b s c u r i t é  

c o n s t a n t .  A t i t r e  d'exemple nous prés?ntons  i c i  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  pour deux 

types  d ' é c h a n t i l l o n s :  l e  GaAs (44-IN) e t  l e  GaAlAs/GaAs ( 4 5 .  I N ) .  

Dans l a  garme de fréquences 10 MHz - 70 MHz, l e  b r u i t  d ' o b s c u r i t é  augmente 

de presque  2 , 5  dB pour  l e  44 - IN e t  de 3 dB pour l e  G a A l A s / G a A s  lo rsque  l a  

d i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o d e  double comme l e  montre l e s  f i g u r e s  111.18 a )  e t  b ) .  
- - - 

Le b r u i t  d ' o b s c u r i t é  (aux p l u s  basses  f r équences )  double donc prat iquement  

l o r s q u e  l a  d i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o a e  aouble .  

Le b r u i t  dans un photoconducteur  v a r i e  ,donc propor t ionnel lement  a u  volume du 

matér iau  semiconducteur (ou à l a  s u r f a c e  e n t r e  c o n t a c t s )  aux p l u s  basses  f r équences .  

Comme l a  présence d 'une  i n t e r f a c e  t end  à augmenter l e  b r u i t  aux p l u s  basses  

f réquences ,  on peu t  donc penser  que c e  B r u i t  e s t  dû à l a  présence  de  p ièges  

d '  i n t e r f a c e .  

1.2 - Influence de l a  température. 

Afin de t e n t e r  de met t re  en  évidence l ' i n f l u e n c e  d ' é v e n t u e l s  phénomènes de 

piègeage sur l e s  p r o p r i é t é s  de b r u i t ,  des  mesures de b r u i t  d ' o b s c u r i t é ,  o n t  é t é  

e f f e c t u é e s  pour p l u s i e u r s  tempéra tures  comprises e n t r e  + 80° C e t  - 100' C e t  

en f o n c t i o n  de l a  fréquence.  

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 s  111.19 a )  e t  5 )  respect ivement  pour  

l e s  é c h a n t i l l o n s  G a A s  (44-IN) e t  G a A l A s / G a A s  (45-IN). Le b r u i t  e s t  prat iquement  

c o n s t a n t  en hau te s  fréquences e t  augmente sensiblement  avec l a  tempéra ture .  Le 

b r u i t  des  photoconducteurs en  hau te s  f réquences  e s t  p e u t  , ê t r e  e s s e n t i e l l e m e n t  

d ' o r i g i n e  thermique. En bas ses  f réquences ,  l ' e f f e t  de l a  tempéra ture  serrble a g i r  

dans l e  même sens  m a i s  de façon p l u s  n e t t e .  Ces r é s u l t a ~ s  semblent  c o n f i m e r  

l ' hypo thèse  se lon  l a q u e l l e ,  c e  b r u i t  e s t  l i é  à un phénomène de piegéage-dépiégeage 

e x a l t é  p a r  l a  présence  de p i è g e s  de s u r f a c e  GÜ d ' i n t e r f a c e .  La aé t e rmina t ion  d'une 



Figure III.  1 8 .  

Bruit d'obscurité en fonction de la fréquence pour t r o i s  distances inter-  

électrodes à courant constant. 

a )  GaAs (44-IN),  Iobs = 30 mA 

b)  ~dlAs/ 'GaAs (45-IN) I O ~ S  = 30 mA 



p-lgure III. 1 9 ,  

B m i t  d 'obscurité sn f ~ n c t i o n  de Za fréquence pour p Cusieurs températures. 

d = l a w  Iobs = 30 mA 



énergie d ' a c t i v a t i o n  des pièges d e v r a i t  pouvoir ê t r e  e f f e c t u é e  en admettant 

l 
1 un comportement f r é q u e n t i e l  du type  1/ 1 + T2w2, compatible à un phénomène de 

générat ion recombinaison r é g i  se lon  une l o i  de Poisson. Nous avons e f f e c t u é  
I quelques t e n t a t i v e s  en ce  sens ,  pour en t i r e r l e s  fréquences c r i t i q u e s  -  TT 

l correspondantes e t  l e u r  évolut ion en fonct ion  de l a  température conformément 

à une l o i  du type Boltzmann : 

E r = ro exp (-1 KT 

1 , où E e s t  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  du piège.  

Cependant l e  domaine de fréquences exploré semble t r o p  p e t i t  e t  l e s  mécanismes 

ne semblent pas suffisamment purs pour permettre des i n v e s t i g a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  
l * 

a i s é e s .  

1.3 - Influence des conditions de polarisation. 

NOUS avons égalemeAt é tud ié  l ' i n f l u e n c e  de l a  p o l a r i s a t i o n  s u r  l e  b r u i t  

d 'obscur i t é .  L e s  f i g u r e s  I I I . 2 Q  a )  e t  B) montrent l ' évolut2on du b r u i t  d'obscu- 

r i t é  avec l e  courant  de p o l a r i s a t i o n  à 10 MHz. Ces mesures ont  é t é  e f fec tuées  

s u r  l e s  échan t i l lons  GaAs, GaAlAs/GaAs (45-IN) e t  GaInAs/InP (85-IN). Le niveau 

de b r u i t  d ' o b s c u r i t é  exprimé en dB v a r i e  proportionnellement avec l e  courant  

de p o l a r i s a t i o n .  Des expériences comparables on t  é t é  menées à l a  fréquence de 

1 , 5  GHz. A t i t r e  d'exemple, l e s  mesures e f fec tuées  à 1,5  GHz s u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  

de d i s t ance  i n t e r é l e c t r o d e  5  Pm montrent ( f i g u r e  111.21) pour l e  GaAlAs/GaAs 

(45-IN) e t  l e  GaInAs/InP (85-1N) qu'au delà  de  2,5 V, l e  b r u i t  tend à augmenter 

a s sez  fortement.  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  I ( V )  de c e s  deux é c h a n t i l l o n s  présentées  

, f i g u r e  111.22 tendent  à présenter  une s a t u r a t i o n  pour des t ens ions  supér ieures  

2 - 2 , s  V.  Cet e f f e t  de s a t u r a t i o n  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I(V) accompagné d'une 

f o r t e  augmentation de b r u i t ,  a p p a r a î t  à 1,5 V pour l e  composant GaAs comme l e  

montrer -la f i g u r e  III .23. 

Le b r u i t  à c e t t e  fréquence é t a n t  essent ie l lement  d ' o r i g t n e  thermique, c e  

phénomène p o u r r a i t  ê t r e  a t t r i b u é  à un t r a n s f e r t  des é l e c t r o n s  de l a  v a l l é e r  

v e r s  l a  v a l l é e  L .  ( 6 , 7 , ) .  
- - - - 

I l  e x i s t e  donc pour un photoconducteur, une t ens ion  optimale de p o l a r i s a t i o n  
l pour l a q u e l l e  l e  rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  e s t  maximal, En e f f e t ,  l e  ga in  d'un 

photoconducteur augmente l inéai rement  avec l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  e t  peut 

a t t e i n d r e  un é t a t  de s a t u r a t i o n .  ( f i g u r e s  III. 1 e t  2 ) .  
- - - -  

I Un c e r t a l n  nombre de t ravaux e f f e c t u é s  par  a i l l e u r s  ( 8 )  suggèrent que c e t t e  

tens ion de p o l a r i s a t i o n ,  obtenue s u r  un échan t i l lon  GaInAs de d is tance  i n t e r é l e c -  
1 
1 
i t r o d e  4  pm, s e r a i t  experimentalement de l ' o r d r e  de 1 ,4  V e t  vaudra i t  2,45 V se lon 
l 

des c a l c u l s  e f fec tués  p a r  ces mêmes auteurs .  

Cependant un e s s a i  d ' i n t e r p r é t a t i o n  se ra  donné en annexe 3.  1 



Fig-ure III. 2 0 ,  

VarZation du bmz't d'obscurité avec l e  courant de polarisation à F = 1 0  MHz. 

a )  GaAlAs/L;aAs (461N)et GaAs (44-IN) 

b )  GaInAs/TnP (85-IN) .  



Figurs IIr. 31 : EvolutZon du brui% d'obscurité en f o ~ z t i o n  de la Censiorz à 

1,$ &z du C-c~~n4sfInP (85-IN) 5 pm sk du GaP.ZAs/Gds 145-11) 5 m. 
..---- 



Figure III. 23 - Echuntillon GaAs ( 4 4 - I N )  5 W. 

a )  Bruit d'obscuritd en fonction de la tension à 1,5 GHz 

b )  Caractér3stique T ( V ) .  



2") - BRUIT SOUS ECLAIREMENT. 

Le b r u i t  d 'obscur i t é  semble donc ê t r e  fortement l i é  à l a  q u a l i t é  du matériau,  

l notamment à l a  présence des  pièges d ' f n t e r f a c e  e t  dans l ' é t a t  a c t u e l  des poss ib i -  

l i t é s  de croissance  é p i t a x i a l e , c e  b ru2 t  d 'obscur i t é  e s t  prépondérant pour des 
l 

fréquences i n f é r i e u r e s  à 100 MHz. I l  p o u r r a i t  devenir  beaucoup plus f a i b l e  par  

une amél iora t ion  des méthodes de croissance .  Dans c e  cas ,  l e  b r u i t  d 'éc la i rement  

peut  devenir  prépondérant.  

Un r é s u l t a t  importantdes études e f fec tuées  au l a b o r a t o i r e  s u r  l e s  photoconduc- 
1 

t e u r s  GaAs de type n  es-L que l e  b r u i t  d 'éclairement de ce composant e s t ,  à gain 

iden t ique ,  i n f é r i e u r ,  à c e l u i  d'une photodiode àawilanche (2. Dans ce t r a v a i l ,  nous 

é tudierons  également l e s  p r o p r i é t é s  du b r u i t  d 'éclairement pour tous l e s  photo- 
1 

conducteurs r é a l i s é s ,  Ce t t e  analyse s e r a  exposée p l u s  en d é t a i l s  dans l e  prochain 

c h a p i t r e .  

1 

E - CONCLUSION. 

Dans ce  c h a p i t r e ,  nous avons p résen té  l e s  principaux r é s u l t a t s  expérimentaux 

r e l a t i f s  aux photoconducteurs III-V r é a l i s é s  (ga ins  s t a t i q u e  e t  dynamique, 
1 

réponse impulsionnelle ,  b r u i t  d 'obscur i t é  e t  sous éc la i r ement ) .  I l  a p p a r a i t  su r tou t  

que ces  p r o p r i é t é s  son t  dépendantes de l a  na ture  des é p i t a x i e s  u t i l i s é e s ,  e t  

semblent ê t r e  r e l i ë e s  à deux principaux mécanismes : l e s  phénomènes de piégeages 

e t  l e  temps de t r a n s i t  des por teu r s .  L e  chap i t r e  su ivan t  e s t  consacré à une i n t e r -  

p r é t a t i o n  p lus  q u a n t i t a t i v e  de ces phénomènes. 
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Dans ce chap i t r e ,  nous i n t e r p r é t o n s  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux que 

1 nous avons obtenus s u r  l e s  photoconducteurs p l a n a i r e s  r é a l i s é s  au l a b o r a t o i r e ?  

Nous t en tons  de rendre  ces  i n t e r p r é t a t i o n s  a u s s i  g é n é r a l e ~ , ~ u e  p o s s i b l e  pcur 

l e s  appl iquer  à l 'ensemble des photoconducteurs p l a n a i r e s .  Une confronta t ion  

e n t r e  r é s u l t a t s  expérimentaux e t  théor iques  s e r a  systématiquement e f f e c t u é e  
1 

a f i n  de v é r i f i e r  l e s  l i m i t e s  de v a l i d i t é  de c e s  modèles. 

1 - INTERPRETATION DES PHENOMENES DE PHOTOCONDUCTION EN REGIME STATIQUE 

ET DYNAMIQUE. 
1 1 

Deux phénomènes physiques son t  à l a  base des  phénomènes de photoconduction : 

l a  durée de v i e  e t  l e  temps de t r a n s i t  des por teu r s .  

Puisque l a  durée de v i e  e s t  gouvernée pa r  des  phénomènes de piégeage, 

a i n s i  que l ' o n t  montré nos é tudes  expérimentales présentées  au c h a p i t r e  

précédent ,  l ' i n f l u e n c e  de l a  température d o i t  ê t r e  déterminante s u r  l e s  va leur s  

du gain  s t a t i q u e  de c e s  composants. Nous commençons donc c e t t e  étude par  t e n t e r  

de met t re  au point  un modèle q u i  pu i s se  rendre  compte des  v a r i a t i o n s  expérimen- 

t a l e s  du gain  en fonc t ion  de &a température. Nous essayerons e n s u i t e  de contrô- 

l e r  s i  c e t t e  modélisat ion e s t  capable de rendre  compte d ' a u t r e s  f a i t s  expéri-  

mentaux t e l s  l e s  v a r i a t i o n s  de ga in  avec l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n ,  l e  ga in  

dynamique e t  l e  temps de réponse. Les c a s  du G a A s ,  GaInAs e t  des h é t é r o s t r u c t u r e s  

GaInAs/InP e t  GaAlAsiGaAs s e r o n t  examinés. 

1 A - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE GAIN STATIQUE. 
1 

1") - Photoconducteur sur GaAs. 

Un modèle permettant de d é c r i r e  l e  mécanisme de photoconductivi té  dans ce  
a ,  > 

composant a  dé jà  étépr?oposé(%&nous en rappelons l e s  princEpaux a s p e c t s  ; nous 

comparons l e s  r é s u l t a t s  théorfques  q u i  en son t  i s s u s  à nos r é s u l t a t s  expéri-  

mentaux. 



a )  Modélisation de l a  durée de v i e  TV. ................................. 

De nombreuses études s u r  l e  GaAs ( .1 , 2 , 15 , 18- ) on t  montré que 

ce matériau e s t  c a r a c t é r i s é  en su r face  pa r  une d e n s i t é  de charge Qss. NOUS 

appelons par  l a  s u i t e  p o t e n t i e l  de su r face  $, l e  p o t e n t i e l  dû à c e t t e  accu- 

mulat ion de charge en su r face .  Ce t t e  charge Qss i n d u i t  au vois inage  de l a  

s u r f a c e  une courbure des bandes d ' éne rg ie  qu i ,  dans l e  cas  du 2aAs N ,  prend 

l ' a l l u r e  présentée  f i g u r e  I V . l .  Cet-ce courbure e s t  c a r a c t é r i s é e  par  une zone 

a é s e r t e  Z pour l e s  é l e c t r o n s  e t  un p u i t s  de p o t e n t i e l  pour l e s  t r o u s  que d 
nous assimilons au p o t e n t i e l  de su r face  4. 

. 
F-igure I V .  1. 

Courbure des bandes d'énergie au vois-înage de Za surface du CaAs dopé N .  

La zone dése r t e  Zd e s t  donnée par  l ' express ion  suivante  : 

Qss Zd = - 
qND 

avec Qss dens i t é  de charges en su r face .  

q charge de l ' é l e c t r o n  

ND dopage du matériau. 

Le p o t e n t i e l  <g e s t  i i é  à l a  d e n s i t é  de charge Q e t  au dopage ND du 
SS 

matér iau  par  l a  r e l a t i o n  



où E e s t  l a  p e r m i t i v i t é  du matériau,  l 

Dans lecadrede c e t t e  hypothèse, il y aura sépara t ion  s p a t i a l e  e n t r e  

é l e c t r o n s  e t  t r o u s  photocréés. En e f f e t ,  il ne pourra y a v o i r  recombinaison 

e n t r e  l e s  é l e c t r o n s  e t  l e s  t r o u s  photocréés que dans l a  mesure où l e s  é l e c t r o n s  

parviennent à f r a n c h i r  c e t t e  b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  4 ,  e t  c e l a  d ' au tan t  p l u s  

faci lement que l a  température e s t  é levée .  Pa r t an t  d 'é tudes  expérimentales du 

gain  en fonct ion  de l a  température,  des  t ravaux e f f e c t u é s  au l a b o r a t o i r e  s u r  

ce  type  de photoconducteur, ont  montré que l a  durée  de v l e  r dans ce  compo- 
v 

s a n t  peut s e  m e t t r e  sous l a  forme d 'une  l o i  du t y p e  Boltzmann, donnée p a r  : (1,2,6) 

Qk T~ = T~ exp (kT 1 

avec k cons tante  de Boltzmann 

T température absolue 
l 

r temps moyen nécessa t re  aux t r o u s  pour t r a v e r s e r  l a  zone de charge 
O 

d 'espace  par  a g i t a t i o n  thermique. 

1 Les por teurs  photocréés,  modifient l a  r é p a r t i t i o n  des  charges en su r face  e t  

tendent  à diminuer l e  p o t e n t i e l  4. La durée de v i e  T dépend donc a u s s i  de l a  
v l 

puissance lumineuse. L'expressfon IV.3 dev ien t ,  pour une pu2ssance lumineuse 

P donnée, e t ,  en  t enan t  compte de l ' express ion  IV.2 q u i  donne l a  hauteur L 
de l a  barrzère  de  p o t e n t i e l  en fonc t ion  de l a  d e n s i t é  de charge de su r face  : 

1 9rlPLTv 2 rv = T exp C 
( Qss 

- 
O 

> 1 
LE NDKT hv.S 

avec rendement quantique 

hv énerg ie  d'un photon ~ 
S s u r f a c e  photosensible de l ' é c h a n t i l l o n .  l 



1 Les va leurs  de TV ont  é t é  c a l c u l é e s  à l ' a i i e  d'un programme b a s i c  s u r  un 

microordinateur Hewlett Packard en u t i l i s a n t  l ' e x p r e s s i o n  IV.3. 

I b) Gain s t a t i g u e .  ---------- --- 

A p a r t i r  de c e t t e  expression IV.4 de l a  d ~ r é e  de v ie  TV,  l e  ga in  s t a t i q u e  

du photoconducteur s u r  GaAs peut ê t r e  c a l c u l é  s2  l ' o n  détermine l e  temps de 

t r a n s i t  T des  por teu r s .  En e f f e t ,  rappelons que ce  ga2n e s t  donné pa r  : 
t 

avec T temps de t r a n s i t  des por teu r s .  
t 

En in t rodu i san t  l ' e x p r e s s i o n  de T on o b t i e n t  : v ' 

O 1 ?rlPL~v 2 - -  - exp C 
- (Qss 

- -- 
GO Tt  hVS 1 1 

2€NDKT 

IV. 15 

Le gain  s t a t i q u e  a é t é  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  IV.6, pour t r o i s  

puissances lumineuses e t  pour une t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  de 2 V en t enan t  

compte, pour l a  détermination du temps de t r a n s i t , d l u n e  d i s t r i b u t i o n  t r i a n -  

g u l a i r e  du champ é l e c t r i q u e  e t  de l a  c a r a c t é r i s a t i o n v ( ~ )  e t  de sa v a r i a t i o n  

avec l a  température ( 7 , 8 ). Les ga ins  s t a t i q u e s  ont  é t é  c a l c u l é s  à l ' a i d e  

de ce modèle pour p l u s i e u r s  températures comprises e n t r e  + 70° C e t  - 140° C. 

Les r é s u l t a t s  ont é t é  obtenus pour t r o i s  puissances lumineuses à la  longueur 

d'onde de 0,632ym e t  en cons idérant  un é c h a n t i l l o n  de d i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o -  

de 10 ym. Ces r é s u l t a t s  e t  l e s  mesures expérimentales obtenues dans l e s  

mêmes condi t ions  é l e c t r i q u e s  e t  opt iques  son t  présentés  f i g u r e  I V . 2 .  On cons ta te  

pour t o u t e s  l e s  températures explorées  e t  pour l e s  t r o i s  puissances lumineuses, 

un bon accord e n t r e  l e s  deux types  de r é s u l t a t s .  Ceci semble donc montrer que 

l e s  mécanismes de photoconduction sont  r é g i s  par  l e s  phénomènes de piégeages 

en surface  dans ce  composant e t  que l e  modèle de l a  durée de v i e  T proposé 
v 

e s t  suscep t ib le  de d é c r i r e  c e s  phénomènes de piégeage en su r face .  



Figure I V .  2. 

&in statique en fonction de Za température. 

... expérience 

- théorie (4 = 0,6 eV; ND = 1 017 



2") - Photoconducteur de type 1GaInAs. 

On peu t  penser, comme dans l e  cas  du G a A s  que l a  durée de v i e  dans c e  

photoconducteur p o u r r a i t  ê t r e  l i é e  à un phénomène de pi&geage en su r face .  

Dans c e t t e  hypothèse, nous admettons que l e  GaInAs e s t  c a r a c t é r i s é  par  une 

charge d e  surface f a i b l e  e t  donc un p o t e n t i e l  de s u r f a c e  re la t ivement  f a i b l e .  

Cependant, l e s  g a i n s  expérimentaux en fonct ion  de l a  température,  présentés  

f igure  IV.3, montrent un comportement q u i  r e v è l e  peut -ê t re  l a  coexis tence  de 

deux t y p e s  de mécanismes. Ces deux mécanismes pourra ient  ê t r e  : 

- . 

- un e f f e t  d e  piégeage en surface  prépondérant pour des températures 

supér ieures  à 250 K. 

- un e f f e t  l i é  2 un phénomène de recombinaison pour des températures 

i n f é r i e u r e s  à 250 K e t  qui  s e r a i t  dépendant de l a  q u a l i t é  du matériau.  

Ce deuxième e f f e t  semble confirmé p a r  l a  v a r i a t i o n  du courant d 'obscur i t é  

avec l a  température présentée f i g u r e  IV.4 e t  qu i  montre une f o r t e  diminution 

lorsque l a  température diminue. 

Notons cependant que l a  couche d ' InP de ce  composant étant  enlevée par  

a t taque  chimique, l e s  mesures on t  é t é  e f f e c t u é e s  à 0,632   laser^^^^) 

e t  c e c i  pour f a c i l i t e r  l a  mise au point  du banc de mesure. 

E tan t  donnéela coexis tence  de  deux e f f e t s ,  nous l imi tons  l a  comparaison 

e n t r e  expérience e t  t h é o r i e  pour des températures supér ieures  à 250 K. On 

c o n s t a t e  f igure  IV.3 où nous avons a u s s i  présenté  l e s  ga ins  c a l c u l é s  à p a r t i r  

de l ' express ion  IV.6 e t  avec un p o t e n t i e l  de 0,21 eV, un bon accord aux tempé- 

r a t u r e s  l e s  plus é l e v é e s  e n t r e  ces  r é s u l t a t s  e t  ceux dédu i t s  de l ' expér i ence .  

L ' éca r t  e n t r e  l e s  deux types d e  r é s u l t a t s  e s t  p lus  important au voisinage 

de 250 K où déjà  on ne peut p l u s  nég l ige r  l ' impor tance  de l ' a u t r e  phénomène. 

Dans l e  ca lcu l  du gain,  l e  ten)ps de t r a n s i t  des  por teu r s  a été déterminé 

en considérant  comme dans l e  c a s  du GaAs, une c a r t e  de champ é l e c t r i q u e  

t r i a n g u l a i r e  e t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  v(E) du GaInAs peu dopé. De c e  point  de vue, 

nous avons con t rô lé  l e s  v a l e u r s  de mobi l i t é  dans c e  matériau à l ' a i d e  de 

l a  niéthode de mesure par magnétorésistance exposéoen annexe i. 



Figure IV .  3: 

Gain statique en fonction de 

Za température 

- expérience 

-- théorie I 4 = 0,21 eV, 

N~ = 1 O' cm-3 

Fig.ure IV .4  ' 

Courant d'obscurité en fonction 

de Za température; GaInAs (20 wl. 



I l  semble donc d é l i c a t  d 'é tendre  de façon générale l e  modèle de 

piègeage en s u r f a c e  au c a s  du GaInAs sans  t e n i r  compte de l 'ensemble des  

phénomènes de piégeage suscep t ib les  de con t r ibuer  au mécanisme de photo- 

conduction e t  q u i  peuvent ê t r e  Liés à l a  q u a l i t é  du matériau. 

Les phénomènes de su r face ,  s ' i l s  e x i s t e n t ,  ne peuvent donc à eux s e u l s  

expl iquer  l 'ensemble des r é s u l t a t s  observés. 

3") - LES HETEROSTRUCTURES. 

D a n s l e c h a p i t r e  p r i c é d e n t ,  une comparaison a é t é  e f f e c t u é e  e n t r e  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des photoconducteurs à homostructure e t  c e l l e s  des  

photoconducteurs à hé té ros t ruc tu re .  Nous avons cons ta té  : 

- pour l e s  deux types de composants, l e  gain v a r i e  de l a  

même manière avec l a  t e n s i o n ,  l a  puissance lumineuse, l a  d i s t a n c e  

i n t e r é l e c t r o d e .  

- Le gain du photoconducteur s u r  GaAs e s t  plus é l evé  que c e l u i  

s u r  GaAlAs/GaAs. 

- Le gain de l ' é c h a n t i l l o n  GaInAs e s t  p lus  f a i b l e  que c e l u i  s u r  

GaInAs/InP.présentant un gaz bidimensionnel d ' é l e c t ~ o n s .  

I 

Ces remarques pourra ient  nous f a i r e  penser que l e s  phénomènes de p id -  
geage, l i é s  à un mécanisme de s u r f a c e  pour l e  GaAs, pourra ient  ê t r e  t r ans -  

formés en phénomènes de pidgeage à l ' i n t e r f a c e  dans l e  c a s  des hé té ros t ruc -  

t u r e s  GaAlAsfGaAs e t  qu'on pour ra i t  observer  un mécanisme semblable dans 

l e  cas  des h é t é r o s t r u c t u r e s  GaInAs/InP. 11 y a u r a i t  a l o r s  sépara t ion  s p a t i a -  

l e  e n t r e  l e s  é l ec t rons  e t  l e s  t r o u s  photocrégs à cause de l ' e x i s t e n c e  

d'un champ é l e c t r i q u e  d '  i n t e r f a c e  comme l e  montre l a  f i g u r e  IV,5 dans 

l e  cas des h é t é r o s t r u c t u r e s  i so types  N .  

Ce mécanisme a  dé jà  é t é  suggéré par  d ' a u t r e s  auteurs  ( 2 4  ) pour 

expliquer le phénomène de  photoconductivl té  p e r s i s t a n t e  dans l e s  hé téro-  

s t r u c m e s  GaInAsIInP . 



L'objet de cette étude est de proposer une expression analytique qui 

permette de prévoir les valeurs de photocourant et de gain statique de 

ces photoconducteurs dans l 'h~ptohèse où le mécanisme de ?iégeage prépon- 

dérant est dû à l'existence du champ d'interface. 

- Ftgure TV. 5. 

Structure de bande e t  photoconduction dans une hétérostructure. 

(hv < Eg du matém'au à grand gap). 

La figure I V . 5  montre que dans le cas d'une telle hypothèse, il 

existe un puits de potentiel pour les électrons et une barrière pour les 

trous. Il n'y aura recombinaison que dans la mesure où le trou surmonte 

cette barrière 4 Ce phénomène pourrait donc être interprété en termes in ' 
d'énergie d'activation selon une loi de type Boltzmann. L'expression de la 

durée de vie se met dans ces conditions sous la forme : 

'@in ) TV = To exp (- 
k~ 



avec Oin b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  pour l e s  t r o u %  l e s  a u t r e s  paramètres ayant l a  

même s i g n i f i c a t i o n  que dans l ' express ion  I V . 3 .  

Lorsqu'on é c l a i r e  l ' é c h a n t i l l o n  e t  qu'on c r s é  des  p a i r e s  é l e c t r o n  - t r o u m ,  

on modifie l a  r é p a r t i t i o n  de charges à l ' i n t é r i e u r  de l a  couche photosens ib le  

du photoconducteur e t  à l ' i n t e r f a c e ,  I l  en r é s u l t e  un abaissement de l a  

b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  à cause descharges  supplémentaires créées  p a r  l a  lumière. 

En t o u t e  première approximation , s i l l o n  admet une r é p a r t i t i o n  uniforme des 

charges supplémentaires dans l a  couche a c t i v e ,  l 'abaissement de l a  b a r r i è r e  

s e r a  donné par : 

avec q charge de l ' é l e c t r o n  

T l  rendement quantique 

'r durée de v i e  des  por teu r s  v 

W profondeur de péné t ra t ion  (ou épaisseur  de l a  couche s i  e l l e  

e s t  p lus  f a i b l e  que l a  profondeur de péné t ra t ion) .  

E p e r m i t i v i t é  du matériau 

h,v énergie  d'un photon 

S s u r f a c e  photosensible de l ' é c h a n t i l l o n .  

L'expression IV.7 de TV à une puissance lumineuse donnée devient a l o r s  : 

- exp C& (Oin - A011 
TV - 'rO 

IV. 9 

où $in est l a  b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  en obscur i t é .  

a )  A ~ p l i c a t i o n  aux h é t é r o s t r u c t u r e s  GaInAs/InP. - --------.-------------------------------- 

Pour c a l c u l e r  l e  gain s t a t i q u e ,  l e  temps de transit a é t é  déterminé 

en considérant  une c a r t e  de champ é l e c t r i q u e  t r i a n g u l a i r e  comme dans l e  cas  

du GaAs e t  en prenant  pour c a r a c t é r i s t i q u e  v ( E ) ,  c e l l e  q u i  e s t  obtenue pour 

un GaInAs non in tent ionnel lement  dopé . Ce choix e s t  d i c t é  par  l a  va leur  de 
2 

l e  m o ~ i l i t é  de 9800 cm / V . s  à l a  température ambiante obtenue pa r  l a  méthode 

de mesure par magnétorésistance exposée en annexe 1. 



Dans l ' e x p r e s s i o n  IV.9 i a  b a r r i è r e  de  p o t e n t i e l '  e s t  une consé- 
i n  

quence du dopage du GaInAs e t  d e  l a  d e n s i t é  de  charge N à l ' i n t e r f a c e  s 
pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de  l a  p o s i t i o n  da niveau de  Fermi E dans l e  GaInAs. F 

Une façon de  procéder  pour  c a l c u l e r  l e  g a i n ,  e s t  pa r t anc  de  N e t  
S 

du dopage de l a  couche de  GaInAs, de c a l c u l e r  c e t t e  b a r r i è r e  de  p o t e n t i e l  

'in 
. L'express ion  c l a s s i q u e  donnant l a  p o s i t i o n  du niveau de Fermi e s t  : 

I V .  10 

dans  l e  ca s  d 'un matér iau  dopé N e t  une express ion  analogue dans l e  cas  

d 'un  dopage de t y p e  P. 

Avec Ec 
é n e r g i e d u  bas  d e  l a  bande de conduct ion.  

EF n iveau  de  Ferm3 

K cons t an t  de  Boltzamnn 

N d e n s i t é  d ' é t a t s  dans  l a  bande de  conduct ion 
C 

ND 
dopage de  l a  couche GaInAs. 

En cons idérant  l a  r e l a t i o n  e n t r e  N e t  E dans un gaz bidimensionnel ,  
S F 

une expres s ion  s i m p l i f i é e  d e  E e s t  : 
F 

= kT l n  Cexp ( b 
E~ 

) - 11 
m* k'ï 

avec NS d e n s i t é  de  charge à l ' i n t e r f a c e  

A = -  ( h  : c o n s t a n t e  de Planck)  
2Tr 

* 
m masse e f f e c t i v e  de  l ' é l e c t r o n .  

I l  f a u d r a i t  e n f i n  pour dé te rminer  4 c o n n a î t r e  l a  p o s i t i o n  de  E 
2n ' 

l 

O 

premier  niveau d ' é n e r g i e  dans l e  p u i t s t r i a n g u l a i r e  à l ' i n t e r f a c e .  Une l 

expres s ion  semi-empirique de  E e s t  donnéepar : l 

O 



avec ,  

où m* est  l a  masse e f f e c t i v e  de  l ' é l e c t r o n  e 

q l a  charge d e  l ' é l e c t r o n  

h l a  cons t an te  de Planck 

E l a  p e r m i t i v i t é  du ma té r i au  

-12 La v a l e u r  de  Y- e s t  de  l ' o r d r e  de  2 ,S. 10 eV. dans l e  c a s  
U 

d e s  h é t é r o s t r u c t u r e s  G a A l A s / G a A s  ( 9 ,  15 ,  1 6 )  e t  de 2 ,9 .10 - '~  eV.m 4/3 

pour  l e s  h é t é r o s t r u c t u r e s  GaInAs/InP conduisant  à une v a l e u r  de Zn - 
11 -2 - 

d e  52 meV pour  Nç é g a l  à 3,s 10  cm , v a l e u r  de  E conforme à des  
O 

r é s u l t a t s  expérimentaux obtenus p a r  a i l l e u r s  (14) .  

Ponr c e  q u i  nous concerne,  nous avons p r é f é r é  une démarche q u i  cons is -  

t e  compte t e n u  des d i f f i c u l t é s  d e  dé t e rmina t ion  p r é c i s e  du dopage r é s i d u e l  
7 

dans l e  GaInAs, à adop te r  une v a l e u r  de Oin q u i  rende  compatibles  les ga ins  

c a l c u l é s  à ceux  que nous avons mesurés e t  e n s u i t e  comparer c e t t e  v a l e u r  

d ' éne rg i e  d ' a c t i v a t i o n  à c e l l e  que l ' o n  peut  dédu i r e  des  r e l a t i o n s  I V . l O ,  

Nous présentons  t o u t  d 'abord  l e s  mesures e f f e c t u é e s  en f o n c t i o n  de  l a  

température à 1,06 v m  obtenues à l ' a i d e  d 'un  l a s e r  YAG. Nous avons c h o i s i  

c e t t e  longueur  d'onde a f i n  d ' é v i t e r  l e s  phénomènes d ' i o n i s a t i o n  dans 1 ' I n P .  

Nous comparons ces  r é s u l t a t s  expérimentaux aux v a l e u r s  de  ga in  c a l c u l é e s  

en  u t i l i s a n t  l ' e x p r e s s i o n  I V ,  9.  Les r é s u l t a t s  expérimentaux à c e t t e  longueur 

d'onde sont  obtenuspc)urunéchantillon GaInAs/InP (85-IN) de  d i s t a n c e  i n t e r -  

é l ec t rode  5 Pm e t  p o l a r i s é  à 2 V .  Les v a l e u r s  de  g a i n s  mesurées e t  c a l c u l é e s  

à l ' a i d e  de  l ' e x p r e s s i o n  IV.9 pour  t r o i s  pu issances  lumineuses e t  pour  des  

températures  comprises e n t r e  it.40° C e t  -150° C son t  p ré sen tées  f i g u r e  IV.6. 

Le me i l l eu r  accord e s t  obtenli pour  une v a l e u r  de Oin é g a l e  à 0,26 eV q u i  

semble t o u t  à f a i t  compatible  avec  l a  va l eu r  dédu i t e  des  exp res s ions  I V . l O ,  

11 e t  1 2 .  En e f f e t ,  e n  cons idé ran t  une v a l e u r  de N, de  l ' o r d r e  de " 
-2 

3.5 1;'' cm , ces  exp res s ions  conduisent  à une v a l e u r  de Oin éga l e  à 



15 -3 
à 0,23 eV pour N é g a l  à 10 cm , r é s u l t a t  compatible avec  l e s  données 

D 
expér imenta les  e t  q u i  p o u r r a i t  même signifier que l e  dopage r é s i d u e l  dans 

15 -3 
l e  GaInAs e s t  de l ' o r d r e  de  10 c m  , Le r é s u l t a t  obtenu semble donc,  dans 

une c e r t a i n e  mesure pour l e  GaInAs/InP,prouver l a  v â l i d i t é  du mécanisme 

physique.propos6 pour d é c r i r e  l e  phénomène d e  photoconduct iv i té  observé .  

C e t t e  con f ron ta t ion  q u a n t i t a t i v e  t e n d  à conf i rmer  l e s  hypothèses d é j à  

émises pa r  d ' a u t r e s  a u t e u r s  concernant  le mécanisme de pho toconduc t iv i t é  

p e r s i s t a n t e  observé dans c e s  s t r u c t u r e s .  (24))' 

C e t t e  hypothèse de s é p a r a t i o n  s p a t i a l e  e n t r e  é l e c t r o n s  e t  t r o u s  photo- 

c r é é s  due à un champ é l e c t r i q u e  à l ' i n t e r f a c e  a a u s s i  é t é  r e t enue  dans  l e  

cas dksphotoconducteurs  p l a n a i r e s  à h é t é r o s t r u c t u r e s  du t y p e  Ga0,471n0,53A~/ 

A10,481n0,52A~ ( 12,  13). 

Cet accord  t h é o r i e  e t  expér ience  e s t  d ' a m a n t  mieux v é r i f i é  que l a  

présence de  p ièges  p a r t i c u l i e r s  dans l a  couche d f I n P  ( type  "DX" pour l e  GaAlAs) 

n ' a  jamais é t é  évoquée. (24)  

Notons que des  mesures e f f e c t u é e s  à 0,632 Pm ( l a s e r  HeMe) avec un échan- 

t i l l o n  GaInAs/InP (85-IN) de d i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o d e  10 w m  conduisent  à 

d e s  v a l e u r s  d e  ga in  q u i  son t  comparables à c e l l e s  obtenues à 1,06 YlJn e t  qu i  

s o n t  compatibles  aux v a l e u r s  c a l c u l é e s  avec l ' e x p r e s s i o n  IV.9 avec l a  même 

v a l e u r  de Qin de  0,26 eV. 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  IV.7. 

b )  A ~ p l i c a t i o n  aux h é t é r o s t r u c t u r e s  GaAlAsIGaAs. - -------- ------- ------ .................... 

Dans l e  c a s  de  c e s  h é t é r o s t r u c t u r e s , u n  ~ a n d  nombre d e  t ravaux o n t  

montré l ' impor t ance  des  p ièges  "DX" dans l e  phénomène de pho toconduc t iv i t é  

p e r s i s t a n t e  pour un t a u x  d'aluminium s u p é r i e u r  à 20 % e t  pour  des tempéra tures  

i n f é r i e u r e s  à 150 K ( 1 0 ,  11, 1 5 ) .  

On peut  cependant penser  qu'un mécanisme d e  piègeage l i é  à l ' e x i s t e n c e  

du champ é l e c t r i q u e  d ' i n t e r f a c e  peut  c o n t r i b u e r  de  manière importante  aux 

mécanismes de photoconduct iv i té  dans  l e s  h é t é r o s t r u c t u r e s  G a A L A s / G a A s .  

C ' e s t  pourquoi nous avons t e n t é  t o u t  d 'abord  d ' e s s a y e r  de  c o n t r ô l e r  

l ' impor t ance  de  c e s  p i èges  dans l e  photocourant  r e l e v é  à d e s  tenpé, matures 

supér2eures  à 150 K. Dans c e  but  nous avons é c l a i r é  l ' é c h a n t i l l o n  en é v i t a n t  



Pigure IV. 6. 
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Figure I V .  7 .  

Ga& statique en fonction de la  tenrpérature CaInCis/InP (85-11) 10 w 

'DS 
= ZV, A = 0,6321-im. 

. . . : expérience 
- . théorie = O ,  26 eV 



1 

d ' i o n i s e r  l e  G a A s  mais en  cherchant à dépiég2r les  por teu r s  des  c e n t r e s  

I "DX" présents  dans l e  GaAlAs e t  dont l e s  p lus  profonds pourra ient  s e  s i t u e r  l 

à 140 meV par rappor t  au  bas  de l a  bande de conduction du GaAlAs (11, 15). 
l l 

Nous avons donc é c l a i r é  un échan t i l lon  GaAlAsfGaAs (46-IN) de d i s t ance  
l 

i n t e r é l e c t r o d e  10 pn à l ' a i d e  d'un l a s e r  YAG à 1,06 ym. Les r é s u l t a t s  s o n t  

f o u r n i s  tableau IV.l e t  comparés aux va leurs  du photocourant obtenues dans 
l 

1 l e s  mêmes condi t ions  en é c l a i ~ a n t  l e  même é c h a n t i l l o n  à 0,85 ym. l 

TabZeuu TV. 1 ,  

Valeurs de photocourant à 1,06 e t  à 0,85 U r n  pour pZusieurs températures 

GaAtAs/GaAs 49-11, 10 prn,Vds = 2 V ,  PL = 100 nW, 

Nous consta tons  que l e  photacourant obtenu à 1,06 Pm e s t  beaucoup 

p l u s  f a i b l e  que c e l u i  obtenu à 0,85 Vm. Ce r é s u l t a t  p o u r r a i t  s i g n i f i e r  

que l a  con t r ibu t ion  des pièges "DX" au. photocurant mesuré e s t  re la t ivement  

f a i b l e  pour des  températures supér i eu res  à - 120° C. 

Nous avons cherché à i n t e r p r é t e r  l e s  mesures de gains en fonct2on de 

l a  température à l ' a i d e  du modèle de ~i .ègeage dû au champ d '  i n t e r f a c e  en u t i l i s a n .  

1' expression IV. 9 ,  

Les mesures expérimentales ont é t é  menées à la longueur d'onde 0,85 Pm pour 

t r o 2 s  puissances lumineuses, E l l e s  ont  é t é  e f fec tuées  en f a h a n t  v a r i e r  l 

l a  température de 600 C à - 150° C. L'échan t i l lon  a u n e  d h t a n c e  i n t e r é l e c t r o d e  ' 
d e  10 Pm. I l  est p o l a r l s é  à 2 V, l 

Les r é s u l t a t s  obtenus s o n t  présentés  f i g u r e  IV.8. L e  temps d e  t r a n s l t  a  I 

é t é  d é t e m i n é  en cons id i ran t  i c i  a u s s i  une c a r t e  de champ é lec t r ique  l 



triangulaire et en admettant que la caractéristique v(E) des électrons 
l 

1 est celle du GaAs non intentionnellement dopé. 
I 

Comme dans le cas du GaInAsrInP, le calcul de 4 peut être effectué in 
à l'aide des expressions 11.10, 11 et 12 à partir des caractéristiques de 

, l'hétérostructure, 

Si les expériences permettent de déterminer N il est difficile de S ' 
connaître le dopage résiduel du GaAs souvent attribué à un dopage de type 

p- dans le cas des hétGrostructures GaAlAsrGaAs obtenues par épitaxie 

par jet moléculaire (E.J.M.). 

Nous procédons donc comme dans le cas du GaInAs/InP en considérant 

la barrière 4 comme un paramètre que nous choisissons et dont nous dis- 
in 

cutons la valeur lors de la confrontation expérience-théorie. 

Les résultats calculés pour 4 égal à 0,45 eV et présentés figure 
in 

IV.8 montrent un bon accord entre ces résultats et ceux mesurés. Cette 

valeur d'énergie d!activation est trop différente comparée à la position 

des centres profonds "DX" dans la bande interdite du GaA1As. En général, 

il est admis que ces centres profonds se situent à 140 meVpar rapport 

au bas de la hande de conduction. C'est pourquoi, cette valeur de 4 
in 

qui permet un accord entre les résultats calculés et mesurés semble 

confirmer un piègeage à l'interface par le champ électrique d'interface. 

Il faut cependant tempérer cette affirmation dans la mesure où les couches 

de GaAs de ces hétérostructures sont généralement de type p-. Dans ces 

conditions, on devrait, compte tenu des expressions IV. 10, 11 et 12, obtenir 

une valeur de Qin plus importante et par, conséquent le mécanisme proposé 

semble donc insuffisant pour décrire les phénomèneaobservés. Il faudrait 

donc tenir compte de l'existence des pièges "DX" et peut être d'autres 

phénomènes tel un mécanisme de piègeage à l'interface GaAs tampon et S.I. 

comme l'ont suggéré d'autres auteurs (11). 



F i p r e  IV .  8 .  

Ga{n statique en fonction de Za température. GaAZAs/GaAs ( 4 9 - I N )  10 w 



B) INFLUENCE DE LA TENSION DE POLARISATION SUR LE GAIN STATIQUE. 

Cet t e  i n f luence  e s t  une d iminut ion  du temps de t r a n s i t  des  p o r t e u r s  jusqu 'à  

ob ten t ion  d'un e f f e t  d e  s a t u r a t i o n  de l e u r  v i t e s s e .  

La dé termina t ion  du temps de t r a n s i t  T s ' e f f e c t u e  comme dans l e s  exp res s ions  
t 

IV.6 e t  IV.9 en u t i l i s a n t  une c a r t e  de champ é l e c t r i q u e  t r i a n g u l a i r e  e t  l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  v(E) du matér iau  é t u d i é .  

Un a u t r e  e f f e t  de l a  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  peu t  ê t r e  l a  diminut ion de  l a  durée  

de v i e  TV consécu t i f  à l ' échauffement  de l a  couche a c t i v e .  Cet échauffement 

e s t  l i é  à l a  r é s i s t a n c e  thermique de l ' é c h a n t i l l o n .  Cet e f f e t  n ' a p p a r a i t  que dans  

l a  mesure où l e  cou ran t  d ' o b s c u r i t é  e s t  suffisamment é l e v é .  

Dans c e  c a s ,  à l a  tempéra ture  T i n t e r v e n a n t  dans  l e s  exp res s ions  IV.6 e t  IV.9, 

s ' a j o u t e  l a  q u a n t i t é  AT donnée p a r  : 

AT = R t h . V s T  I V .  14 
l 

avec R t h  
r é s i s t a n c e  thermique 

V t e n s i o n  d e  p o l a r i s a t i o n  

1 courant  t r a v e r s a n t ' l e  composant. . 
Nous présentons  successivement l ' i n f l u e n c e  de l a  t e n s i o n  d e  p o l a r i s a t i o n  pour l 

l e s  photoconducteurs G a A s ,  GaInAs,GaInAs/InP e t  G a A l A s / G a A s .  
1 

1") - Le GaAs. (44-IN)' 

Nous présentons  l e s  r é s u l t a t s  pour une puissance  lumineuse de  60 nW. Les 

c a l c u l s  de g a i n  ont  é té  e f f e c t u é s  à l ' a i d e  de l ' e x p r e s s i o n  I V . 6 ,  pour p l u s i e u r s  

t e n s i o n s  e t  en  u t i l i s a n t  l e s  méthodes d é j à  c i t é e s  pour l a  dé te rmina t ion  du 

temps de  t r a n s i t .  La c o n f r o n t a t i o n  e n t r e  ce s  r é s u l t a t s  c a l c u l é s  e t  expérimentaux 

e s t  p ré sen tée  f i g u r e  I V . 9  a ) .  On c o n s t a t e  un bon accord e n t r e  expér ience  e t  

t h é o r i e .  Pour des  t e n s i o n s  f a i b l e s ,  on remarque l ' e f f e t  du temps de t r a n s i t .  

Pour des  t e n s i o n s  é l e v é e s ,  l ' a c c o r d  e n t r e  l e s  deux types  de  r é s u l t a t s  n ' a  é t é  

p o s s i b l e  qu 'en  t enan t  compte de l ' e f f e t  de l16chauffement  de l a  couche a c t i v e .  

L a  va l eu r  de l a  r é s i s t a n c e  thermique adoptée e s t  de 450 O ;,/W, v a l e u r  q u i  e s t  

conforme à d ' a u t r e s  t r a v a u x  d é j à  e f f e c t u é s  a u  l a b o r a t o i r e  (1, 2 ) .  



2') - Le photoconducteur GaInAs. (''7-i;i) 

Les  mesures c n t  é t é  e f f e c t u é e s  à l a  puissance  lumineuse de 60 nW. 

Les v a l e u r s  de g a i n  ont  é t é  c l a c u l é e s  à l ' a i d e  de  l ' e x p r e s s i o n  IV.6 comme dans 

l e  cas de l ' é t u d e  de l ' i n f l u e n c e  de l a  tempéra ture  s u r  l e  g a i n  e t  en u t i l i s a n t  

un pc t en t i e lOde  0 , 2 1  eV. 

Les g a i n s  c a l c u l é s  e t  mesurés p r é s e n t é s  f i g u r e  IV.95) montrent un bon accord .  

On remarque que pour  c e t  é c h a n t i l l o n ,  l e  ga in  p r é s e n t e  un e f f e t  de  s a t u r a t i c n  

pour l e s  t e n s i o n s  l e s  p lus  é l e v é e s ,  r é s u l t a t  compatible  avec l a  f a i b l e  v a l e u r  

du couran t  d ' o b s c u r i t é  q u i  l i m i t e  l ' e f f e t  de l ' échauffement .  

3") Le photoconducteur GaInAsf InP (85-IN) , 

Les  ga ins  c a l c u l é s  e t  mesurés pour une pu2ssance d e 6 0 . n ~ '  e t  en  f o n c t i o n  

de l a  t ens ion  de  p o l a r i s a t i o n  s o n t  p r é s e n t é s  f i g u r e  IV . lOa) . (Q  = 0,26 eV) 
i n  

On remarque un bon accord e n t r e  l e s  deux types  de  r é s u l t a t s .  I c i  a u s s i  

l ' augmenta t ion  du ga in  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 e s t  due à 

l a  diminut ion du temps d e  t r a n s i t  des  p o r t e u r s .  En o u t r e  l e  cou ran t  d ' o b s c u r i t é  

é t a n t  peu é l evé ,  ori c o n s t a t e  un e f f e t  de  s a t u r a t i o n  du ga in  c o n s é c u t i f  à l a '  

I s a t u r a t i o n  de l a  v i t e s s e  des  é l e c t r o n s .  

I 4") Le photoconducteur GaAlAsfGaAs (49-IN). 

Nous avons r e l e v é  l a  v a r i a t i o n  du g a i n  en f o n c t i o n  de l a  t e n s f o n  pour une 

puissance  lumineuse de 90 n W  e t  à 0,85 Pm. 

Les v a l e u r s  de g a i n  ont  é t é  c a l c u l & s  en u t i l i s a n t  l ' e x p r e s s i o n  IV.9 comme dans 

l e  cas de l ' é t u d e  de l a  v a r i a t i o n  du g a i n  avec l a  tempéra ture  e t  avec un p o t e n t i e l $ i  

de  O,45 eV. 

L'ensemble d e s  r é s u l t a t s  p ré sen té  f i g u r e  IV.lOS), montre un bon accord  e n t r e  

expér ience  e t  t héo r ique .  L e  courant  d ' o b s c u r i t é  é t a n t  é l e v é ,  nous avons t e n u  

compte de l ' e f f e t  de l ' échauffement  de  l a  couche a c t i v e  en adoptant  450 O / W  

pour  l a  r é s i s t a n c e  thermique du composant. 

C)  - G A I N  DYNAMIQUE, 

S i  l ' o n  admet que les phénomènes de  recombinaison sont  r é g i s  pa r  une l o i  de 

Po i s son  dont l e  temps c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  l a  durée  d e  v i e  des  p a i r e s  é l e c t r o n  - 
t r o u  , l e  ga in  e s t  donné p â r  l a  r e l a t i o n  a 

1 



Pz'pre I V .  9. 

Gain statz'que en fonctCon de Za tens-ion. . . . eqdrience 
- t héorz'e 

a )  GaAs (44-IN) lQ p. ; A = OJ85 pn 



Figure IV. 1 Q.  

Gain statique en fonctîicn de Za tens-i'on.. .. . expérience 

thgorie 



IV. 15 

I En i n t r o d u i s a n t  dans c e t t e  r e l a t i o n  l ' e x p r e s s i o n  du g a i n  s t a t i q u e  G 
O '  

on o b t i e n t  

IV. 16 

Le comportement en hau te s  f réquences  e s t  d i c t é  par  l e  temps de t r a n s i t  r 
t 

des  p o r t e u r s .  

L a  v a l e u r  de  l a  durée  de  v i e  T e s t  obtenue à l ' a i d e  d e s  r e l a t i o n  IV.6 v 
ou IV.9 s e l o n  l a  n a t u r e  de  l ' é p i t a x i e  (conf-paragraphes 1 . A  e t  A.3). 

Le temps de t r a n s i t  T pour chaque é c h a n t i l l o n  e s t  déterminé pa r  l e s  méthodes 
t 

précédemment p ré sen tées  en u t i l i s a n t  t o u j o u r s  une c a r t e  d e  champ é l e c t r i q u e  
- -- 

t r i a n g u l a i r e  e t  en s ' appuyant  s u r  l a  c a r a c t é r i s t i q ü e .  v(E) des  é l e c t r o n s  du 

mayériau considGré, 

Les r é s u l t a t s  expérimentaux ont  été( obtenus en  modulant s inusolda lement  un 

l a s e r  semiconducteur à double h é t é r o s t r u c t u r e  s o i t  à 0,85 ym, s o i t  à 1 , 3  Pm 

Les é c h a n t i l l o n s  de d i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o d e  10 ym sont  p o l a r i s é s  à 2 V .  

Les g a i n s  c a l c u l é s  à l ' a i d e  de  l ' e x p r e s s l o n  IV.16 e t  mesurés s o n t  p ré sen té s  

f i g u r e s  I V . l l  a e t  b pour l e  GaAs e t  l e  GaInAs e t  IV.12 a e t  b pour l e  

GaInAs/InP (85-IN) e t  ~ a ~ l ~ s / ~ a ~ & . ( 4 9 - 1 N ) ,  

Tous c e s  r é s u l t a t s  montrent dans l e u r  ensemble : 

- un bon accord  e n t r e  l e s  ga ins  c a l c u l é s  e t  mesurés ,  

- en  hau te s  f réquences  d e s  ga ins  indépendants d e  l a  pu issance  

lumineuse e t  donc de  l a  durée de v i e , r é g i s  p a r  l e  temps d e  t r a n s i t  + e t  
t 

v a r i a n t  en l / f  conformément à l a  r e l a t i o n  IV.16. 

En résumé l e  ga in  des  photoconducteurs en S a s s e s  f réquences  e s t  gouverné l 
pa r  l e  ga in  s t a t i q u e  G e t  en hau te s  f réquences  pa r  l e  temps de t r a n s i t r  des  

I O t 1 

por t eu r s .  l 
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a )  GaP,s (44-IN) 10 prn A = O,85 pin. (Q = 0,6 eV) 

b )  GaInAs (47-IN) 10 yn X = 1,3 ym. (Q = 0,21 eV) 
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I I  - REPONSE IMPULSIONNELLE. 

Lorsqu'une impulsion lumineuse, c rée  une quan t i tg  N .  e  de p a i r e s  é l e c t r o n : - t ~ o u :  , 
c e l l e - c i  ent ra îne  un photocourant donné pa r  l e  théorème de Ramo-Schokley. S i  

l ' o n  admet l ' e x i s t e n c e  d'un phénomène de recombinaison obéissant  à l a  l o i  de 

Poisson dont l e  temps c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  l a  durée de v i e  .r l ' é v o l u t i o n  tempo- 
v  ' 

r e l l e  de c e  photocourant e s t  donnée par  : 

avec q  charge d e  l ' é l e c t r o n  

r temps de  t r a n s i t  des  por teu r s ,  
t 

I V .  17 

FZgure IV .  13. 

EvoZutïon tzrriporetle du phctocourant di? à une .impuZsion Lumineuse dans un photo- 

conducteur. 

L e  courant  i n i t i a l  AI(o) e s t  donné par  l a  q u a n t i t é  9 N . Au c h a p i t r e  précédent  
T t  " 

(paragraphe C-2 ) ,  nous avons v é r i f i é .  expérimentalement que c e t t e  q u a n t i t é  augmente 

avec l a  puissance lumineuse e t  l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  pour des  t ens ions  pour 

l e s q u e l l e s  l e  régfme de s a t u r a t i o n  de v f t e s s e  des é l e c t r o n s  n ' e s t  pas a t t e i n t .  
l 

Nous présentons t ab leaux  IV.2 e t  IV.3, l e s  va leurs  experimentales e t  c a l c u l é e s  de 

c e t t e  q u a n t i t é  AI(o)  respectivement gour l e  GaAs e t  l e  GaInAs/InP (85-IN) e t  pour 

deux puissances lumineuses. i 



Tableau IV. 2 Tableau I V .  3 l 
l 

Amplitude de AI(o)  du photocourcrnb AmpZStude de AI ( O )  du photocourant 

I V,, = 7 V,  Fréq = 80 KHz 

GaAs 10 

V,, = 5 V,  Frdq : 100 kZz 

GaInAs/In? (85-IN)  10 pm 

Les v a l e u r s  mesurées e t  c a l c u l é e s  s o n t  du même o r d r e  de  grandeur .  Tou te fo i s  l 
des  é c a r t s  peuvent ê t r e  observés .  La modél i sa t ion  t r o p  sommaire ne t e n a n t  pas l 

c o q t e ,  de  l a  recombinaison aux temps t r o p  c o u r t s  e t  de l a  du rée  de l ' i m p u l s i o n  I 

lumineuse,  p o u r r a i t  ê t r e  à l ' o r i g i n e  de  ces  é c a r t s  e n t r e  l e s  deux types  d e  r é s u l t a t s .  

Notons p a r  a i l l e u r s  que l ' é q u a t i o n  IV717 n ' e s t  v a l a b l e  que s i  l e  nombre d e  

p o r t e u r s  en excès  e s t  f a i b l e  devant l e  nombre de  p o r t e u r s  à l ' é q u i l i b r e .  

L a  r e p r é s e n t a t i o n  du photocourant  dû à une impulsion lumineuse en f o n c t i o n  

du temps dans un système d e  coordonnées semi-logari thmique,  permet d ' e f f e c t u e r  

une comparaison e n t r e  l a  durée  de v i e  T expér imenta le  e t  t héo r ique .  C e t t e  repré-  
v 

s e n t a t i o n  e s t  donnée f i g u r e  IV.14 pour l ' é c h a n t i l l o n  GaInAs/InP (85-IN). I l  

a p p a r a l t  en observant  c e t t e  f i g u r e ,  une cons t an te  de  temps correspondant  à des 

phénomènes de  )récombinaison aux temps c o u r t s  ; cec?  met en  évidence l e s  l i m i t e s  

de n o t r e  modèle. Pour des  temps s u p é r i e u r s  à quelques d i z a i n e s  de  nînosecondes 

il y a q u a s i  concordance e n t r e  l e s  v a l e u r s  expérimentales  e t  c a l c u l é e s .  



Figure I V .  i 4 .  

Photocourant ÙnpZsionneZ : GalnAs~InP ( 8 5 - I N )  10 Mm 

a) Mesures eqérimentaZes 

b )  ComparaZson entre mesures eqérUnentaZes e t  théoriques pou? des temps 

' r Z ~ ~ ~ f ' .  - expérienes 
--- théorie 



Ces remarques ont  dé jà  é t é  mises en évidence dans l e  c a s  du composant 

GaAs. I l  f a u t  cependant n o t e r  que pour c e  composant, l ' accord  e n t r e  l e s  mesures 

e t  l e s  va leur s  ca lcu lées  n ' e s t  r é a l i s é  que pour des  temps supér ieu r s  à l a  

microseconde ( 2 ) .  

I I I I -  IiITERPRETATIOT\I DES MESURES DE BRUIT EN REGIME D'ECLAIREMENT. 

l Les mesures de b r u i t  en régime d 'éc la i rement  ont  montré une v a r i a t i o n  avec 

, l e  niveau de l a  puissance lumineuse, e t  avec l a  fréquence.  C ' e s t  un b r u i t  es- 

sent ie l lement  de type  génération-recombinaison, Dans l 'hypothèse  où l e  mécanisme 
l 

de recombinaison e s t  un processus de Poisson,  l ' e x p r e s s i o n  de b r u i t  e s t  donnée 

par  : 

En in t rodu i san t  dans c e t t e  expression c e l l e  du ga in  s t a t i q u e ,  on o b t i e n t  : ~ 
IV. 19 

Le niveau de b r u i t  en régime d 'éclairement e s t  donc r e l i é  à l a  va leur  du 

gain dynamique. Afin de v é r i f i e r  c e t t e  expression.  nous comparons l e  ga in  I 

dynamique obtenu à p a r t i r  des mesures de b r u i t  e t  en u t i l i s a n t  l ' e x p r e s s i o n  IV.20 

au gain  dynamique mesuré. En e f f e t  notons que l e  gain  dynamique peut  ê t r e  dé ter -  
l 
l 

miné à p a r t i r  des mesures de b r u i t  par  l ' e x p r e s s ~ o n  : 
1 

l Les r é s u l t a t s  présentés  f i g u r e  IV.15 e t  16 montrent un bon accord e n t r e  

l e s  deux types de r é s u l t a t s  e t  c e c i  a u s s i  b ien  pour l e  GaAs que pour l e  GaAlAs/GaAs, 

l e  GaInAsIInP e t  GaTnAs. 

1 
L'ensemble de c e s  r é s u l t a t s  montre donc que l ' express ion  IV.18 e s t  va lab le  

1 

pour t o u s  les photoconducteurs de s t r u c t u r e  p l a n a i r e  que nous avons é tud iés .  
l 
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Gain dy,namîque. , 

-mesures en modulation sînusoCda2e 

... résu l ta t s  d&dui&s des mesures de bru i t .  

a )  Ga4s ( 4 4 - I N )  

b )  W Z A s / G d s  ( 4 9 - I N )  



Figure I V .  16. 

Gaz'n dynamique. 

Vos = 3 v; - 
m e s u r e s  en m o d u l a t i ~ n  si'nuso'L'daZe 

.. . r é s u l t a t s  dgdui'ts des mesures de bruit 



S i  l ' o n  compare l ' e x p r e s s i o n  du h r u i t  d 'éc la i rement  d'un photoconducteur à 

c e l l e  c a r a c t é r i s t i q u e  d'une photodiode à avalanche qu i  e s t  donnée par  l ' expres-  

s i o n  IV.21, on remarque que ces  deux expressions son t  semblables au f a c t e u r  

d ' excès  de b r u i t  p rès .  

En e f f e t  l e  b r u i t  d 'éc la i rement  d 'une  photodiode e s t  rappelons l e  donné pa r  : 

avec M(f) ga in  dynamique 

( Y )  f a c t e u r  d 'excès  de B r u f t ,  

Les expressions IV.21 e t  IV.18 son t  ident fques  lorsque l e  f a c t e u r  d 'excès  

de b r u i t  de l a  photodiode e s t  éga l  à 2,  c ' e s t  à d i r e  lorsque  l e  'tauk d ' ion i -  

s a t i o n  par t r o u s  e s t  nu l .  Le b r u i t  d 'éc la i rement  d'un photoconducteur e s t  donc 

comparable à c e l u i  d'une photodhode à avalanche Edéale,ayant un taux d ' i o n i s a t i o n  

par  t r o u s  nu l .  A ga in  ident ique ,  l e  b r u i t  d 'éc la i rement  d'un photoconducteur 

e s t  donc tou jours  i n f é r i e u r  à c e l u i  d 'une  photodiode à avalanche.  

CONCLUSION. 

Dans ce  c h a p i t r e  nous avons t e n t é  d ' i n t e r p r é t e r  e t  de modéliser  l e s  principaux 

r é s u l t a t s  que nous avons obtenus e t  présentés  dans l e  c h a p i t r e  précédent .  

P a r t a n t  d 'un c a l c u l  du temps de t r a n s i t  e t  de l a  durée de v i e  TIV, nous avons 

déterminé l e s  gains  s t a t i q u e s  en fonc t ion  de l a  température,  de l a  puissance 

lumineuse e t  de l a  t ens ion  de po la r?sa t ion ,  l e s  g a i n s  dynamiques e t  l a  réponse 

impulsionnelle  des  photoconducteurs. P lus  précfsément, pour déterminer c e t t e  

durée  de v i e  T nous avons admis l 'hypof Rèse d 'un phénomène de piégeage en 

s u r f a c e  pour l e  GaAs e t  GaInAs e t  à l ' i n t e r f a c e  pour l e s  h é t é r o s t r u c t u r e s  

GaAlAsKaAs et GaïnAslInP. S i  l e s  c a l c u l s  de photocourant e f f e c t u é s  dans l e  cadre 

de  c e s  hypothèses peuvent reproduire  a s sez  f idè lement  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux 

dans  l e  cas  du GaAs e t  du 2aInAsfInP (85-IN), des  mécanismes supplimentaires 

devra ient  ê t r e  p r i s  en compte dans l e  c a s  J1' GaInAs e t  du SaAlAsfGaAs ; on peut 

penser  en p a r t i c u l i e r  aux pièges "DX'' pour l e s  h é t é r o s t r u c t u r e s  GaAlAs/GaAs. 

Un a u t r e  aspect  inté-esçant  qu? r e s s o r t  de ~ e t t e  étude est que l e  niveau de 

b r u i t  d1écla2rement de c e s  photoconducteurs. es>.$ gain iden t ique ,  i n f é r i e u r  

à c e l u i  d'une photodiode à avalanche. I l  f a u t  cependant moduler c e t t e  conclusion 



i dans l a  mesure où l e  b r u i t  d ' o b s c u r i t é  e s t  t r è s  dépendant de  l a  q u a l i t é  du 

matér iau  e t  peut  ê t r e  notablement p l u s  Tmportant que l e  b r u i t  d ' éc l a i r emen t  en  / ' 

l 
l 

p a r t i c u l i e r  dans l e  c a s  d e s  h é t é r o s t r u c t u r e s .  La modél i sa t ion  d e  c e  b r u i t  

I d ' o b s c u r i t é  nous a paru néanmoins a s sez  d é l i c a t e  compte tenu  des  s p e c t r e s  
p a r t i e l s  dont nous disposons a l o r s  que p l u s i e u r s  mécanismes peuvent c o n t r i b u e r  

* 1 au  b r u i t  basses  f réquences .  Tou te fo i s  l e s  in format ions  obtenues à p a ~ t i r  de  

c e s  mesures de b r u i r  nous permet t ront  dans  l e  prochain  c h a p i t r e  d e  c a l c u l e r  l e s  

1 puissances  minimales d é t e c t a b l e s  dan; une u t i l i s a t i o n  en té lécomrnu~ica t ions  , 

1 
l 

opt iques .  

1 
* Un e s s a i  d ' i n t e r p r é t a t i o n  s e r a  cependant donné en annexe 3 .  
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Les photoconducteurs que nous avons é t u d i é s  sont  des  composants possëdant 

un gain  basses fréquences re la t ivement  é levé  pour de f a i b l e s  puissances lumi- 

neuses, e t ,  à gain  ident ique ,  un b r u i t  du 5 1' ,éc la i rement  p l u s  f a i b l e  que 

c e l u i  d 'une photodiode à avalanche. En ou t re ,  l e s  p rodu i t s  gain-bande passante 

peuvent a t t e i n d r e  10 GHz pour des d i s t a n c e s  i n t e r é l e c t r o d e s  de l ' o r d r e  du 

micromètre. Enfin un i n t e r ê t  non négl igeable  de ces  composants e s t  l ' a s p e c t  
1 

f a i b l e  coût de f a b r i c a t i o n .  Deux types  d ' a p p l i c a t i o n s p e ~ v m t  donc ê t r e  envisagés 

Dans l e  domaine basses  fréquences,  l e  ga in  é levé  de ces  photoconducteurs peut 

conduire à des u t i l i s a t l o n s  en ins t rumenta t ion  s c i e n t i f i q u e .  Des t ravaux récen t s  
1 

( 1.1 ont  notamment montré l a  p o s s i b i l i t é  de l e s  u t i l i s e r  comme d é t e c t e u r  optique 

en spect rométr ie  Raman en remplacement des  ~ h o t o m u l t i p l i c a t e u r s .  

Dans l e  domaine hautes fréquences,  l e s  p r o d u i t s  gain.-bande passante  é levés  

qu i  peuvent ê t r e  obtenus, a s soc iés  à un b r u i t  d 'éc la i rement  re la t ivement  f a i b l e  

peuvent également conduire à u t i l h e r  ces  composants comme dé tec teur s  pour l e s  

télécommunications optiques.  C 'es t  a i n s i  que deux types de c i r c u i t s  i n t é g r é s  

pour l e s  télécornmunictions à 0,8 pm e t  1 ,3  - 1,5  pm ont  é t é  r é a l i s é s  e t  é tud iés  

au l a b o r a t o i r e  ; ces  photoréceptèurs i n t é g r é s  son t  présenf 6s par  a i l l e u r s  ( ( 3  ) , ( 4 )  ) 

11s associent,  en i n t é g r a t i o n  monolithique, un photoconducteur e t  un t r a n s i s t o r  

à e f f e t  de champ s u r  A s G a .  

Dans c e  c h a p i t r e ,  nous montrons t o u t  d'abord l a  p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  l e s  

photoconducteurs AsGa pour l a  spect rométr ie  Raman mul t icanal ,  en r é a l i s a n t  un 

premier e s s a i  de b a r r e t t e  de photoconducteurs. Nous terminons enf in  en essayant 

de c h i f f r e r  l e s  puissances minimales dé tec tab les  par  ces  photoconducteurs, dans 

une u t i l i s a t i o n  en télécommunications optiques.  

I - REALISATION D ' UN PHOTODETECTEUR RAMAN MULTTCANAL , 

Des t ravaux r é c e n t s  développés p a r  Mme M. Constant ont  montré l e s  p o s s i b i l i t é s  

de remplacer l e  photomultiplfcateur~d'un spectromètre Raman conventionnel par un photo- ' 
conducteur AsGa ( 11). Le r ô l e  du photomulti 'plllcateur e s t  I l l u s t r é  f i g u r e  V . 2 .  I 
Des e s s a i s  ont  en e f f e t  montré que des  performances comparables sontobtenues pour 

~ 
l e s  deux d i s p o s t t i f s  : rappor t  s2gnal  s u r  b r u i t ,  i n t e n s i t é s  r e l a t i v e s  des r a i e s  

Raman. On peut no te r  par  a i l l e u r s  les avantages du photoconducteur pa r  rapport  1 

au photomult ipl2cateur t e l s  : encombrement m o h d r e ,  f a t b l e  tens2on de polar isa-  l 

t i o n  (1,5 V) , s i g n a l  d e  s o r t l e  u t i l i s a h i e  s a n s  ampli4f i ca t?on ,  f a i b l e  coût de 
l 



f a b r i c a t i o n ,  possibilité d e  r é a l l s e r  un c i r c u i t  i n t é g r é  .... 

I l  nous a paru i n t é r e s s a n t  d ' e x p l o i t e r  l e s  p r o p r i é t é s  de c e  type  de photo- 
I conducteur povr r é a l i s e r  une b a r r e t t e  de photoconducteurs pour l a  d é t e c t i o n  

1 

Raman mult icanal .  
1 

l Nous présentons t o u t  d 'abord br2èvement un r a p p e l  des  p r i n c i p e s  de l a  spec- 

t r o m é t r i e  Raman, de l ' i n s t a l l a t i o n  Raman conventionnel  e t  d 'une i n s t a l l a t i o n  
1 

Raman d i s p o ~ n t  d 'un d é t e c t e u r  multfcanal .  Nous présentons e n s u i t e  l a  r é a l i s a -  

t i o n  technologique de l a  b a r r e t t e  de photoconducteurs e t  e n f i n  quelques carac-  

t é r i s t i q u e s  du composant obtenu. , 

A) - NOTIONS DE SPECTROMETRIE RAMAN, 

1') - Rappel ., 

Lorsqu'on é c l a i r e  un m i l i e u  avec une r a d i a t i o n  e x c i t a t r i c e  monochromatique 

l de fréquence V o ,  il d i f f u s e  dans t o u t e s  l e s  directions un rayonnement de f a i b l e  

i n t e n s i t é .  L 'analyse de l a  lumière d i f f u s é e ,  montre une composante re la t ivement  

1 i n t e n s e  de même fréquence . v O appelée r a i e  de Rayleigh e t  a u s s i  des  composantes 

de fréquences d i f f é r e n t e s  V + V e t  v - v Les fréquences v son t  c a r a c t é r i s -  
O f 9 i* i 

t i q u e s  des espèces moléculaires p résen tes  dans l a  substance d i f f u s a n t e .  On peut 
l 

r e l i e r  de façon p r é c i s e  c e  changement de fréquence aux r o t a t i o n s  e t  aux v ib ra -  

t i o n s  des molécules cons t i tuan t  l a  mat ière .  On p a r l e  de r a i e s  Raman "Stockes" 

l pour l e s  fréquences v - V e t  de r a f e s  Raman "anti-s tockes" pour l e s  fréquences 
O i 

V + V Zn généra l ,  l a  pos3t ion  d 'une r a l e  Raman e s t  déterminéepar l ' é c a r t  
O i ' -1 

exprimé en cm (v.) par r appor t  à l a  r a 2 e  Rayle2gh. La f i g u r e  V.l présen te  
1 

l ' en reg i s t r ement  d 'un s p e c t r e  Raman. 



d'  
olu 

F-Lgure V. 2 .  

Spectre Raman typz'que. 

2") Installation Raman conventionnel le. 

La figure V.2 présente un spectromètre Raman conventionnel. La lumière 

diffusée est focalisée sur la fente d'entrée d'un monochromateur à l'aide d'uii 

objectif de transfert. Une étroite bande spectrale est isolée par le monochro- 

mateur. Le flux lumineux sortant est mesuré par un photomultiplicateur. Les 

mesures effectuées par Mme M. Constant qui a montré la possibilité de rem- 

placer le photomultiplicateur par un photoconducteur AsGa à canal creusé sont 

présentées figure V. 3 ( 1 1. 



Figure V .  2 .  

S p e c t r o m h  Raman conventionne 2. 



fig.1 Spectres  R a a a  Clu CC1 
4 

Spectres Roman du CCZ4. D 'aprés ( (1) ) 



3") Instal  la t ion Raman disposant d'un détecteur mu1 t i cana l .  

La f i g u r e  V . 4  p r é s e n t e  l ' i n s t a l l a t i o n  Zaman mul t i cana l .  La mise en  p l ace  

du d é t e c t e u r  mu l t i cana l  âppor t e  des  rnodifTcatior.s au  n iveau  de l a  d i s p o s i t i o n  

du monochromateur e t  du système de  l e c t u r e  du s p e c t r e .  Le r é seau  e s t  f i g é  dans 

uri.e p o s i t i o n  où t o u s  l e s  rayons d i f f r a c t é s  s o n t  r e ç u s  p a r  l e  d é t e c t e u r  mul t i -  

cana l .  Un système d ' ad re s sage  permet de  l i r e  l ' i n f o r m a t i o n  détenue p a r  chaque 

c a n a l  .(ou zone pho tosens ib l e ) .  

Spectmmètre Rmnan dz'sposant d'un dé t ec t~ur  mutticaral. 

1 

m i r o i r  
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I 
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B) - LA BARRETTE DE PHOTOCONDUCTEURS, 

1 

I 1") Conception. 

La puce comprend t r o i s  B a r r e t t e s  de  5,20 e t  50 éléments  photosens ib les  
l 

a i n s i  que des  r é s i s t a n c e s  de t e s t .  

I Chaque b a r r e t t e  e s t  c o n s t i t u é e  d 'une  série de  c o n t a c t s  ohmiques en forme 

I de d o i g t s ,  de l a r g e u r  10 pm e t  de longueur  100 pm. L a  d i s t a n c e  i n t e r d o i g t s  e s t  
2  

de 10 pm, d é f i n i s s a n t  a i n s i  une zone pho tosens ib l e  d e  10 XI00 pm e t  r é a l i s a n t  
1 

l ' é q u i v a l e n t  d 'une  f e n t e .  Les dimensions o n t  é t é  c h o i s i e s  en t e n a n t  compte d e s  

r é s u l t a t s  des  é tudes  que nous avons e f f e c t u é e s  ( c h a p i t r e  3 )  e t  de manière à li- 

I m i t e r  l e s  d i f f i c u l t é s  technologiques .  

Le photocourant  est c o l l e c t é  p a r  l e s  doi 'gts  q u i  s e r v e n t  d ' é l e c t r o d e s  e t  

comportent à leurs e x t r é m i t é s  un p l o t  de c o n t a c t  permet tan t  une soudure par  

thermocompression. L a  f i g u r e  V . 5  p r é sen te  de  façon  schématique un élément d 'une 

b a r r e t t e .  

I I I 
zone photosensible 

Schéma: d'une photorésistance éZémentaire d 'une barrette,  

2 Q )  Réalisation du composant, 

2 , l  - Matériau,  -------- ~ 
i 1 

L a  s t r u c t u r e  d e s  couches ép i t ax2ées  GaAs u t f l i s é e s  a é t é  d é j à  d é c r i t ,  
l 

dans 

1 l e  deuxième c h a p i t r e  ; e l l e  e s t  r appe lée  f i g u r e  V.6, 
l 



F-igure V. 6, 

EpZtaxZe GaAs. 

2.2  - Technologie.  -------- --" 

La r é a l i s a t i o n  d e . c e  composant n é c e s s i t e  qua t r e  niveaux de masquage. 

Un mésa de dégagement permet d ' l s o l e r  é lec t r iquement  l e s  d i f f é r e n t s  éléments.  

C e t t e  é t a p e  comporte deux p a r t i e s  : 

- premier mésa présen té  f i g u r e  V.7 et c reusé  ju squ ' à  l a  couche tampon. 

Les p a r t I e s  sombres correspondent  aux zones  pro tégées  pa r  l a  r é s i n e  e t  donc non 

a t t a q u é e s .  

- dluxième mésa r ep renan t  l a  m ê m e  géométr ie  e t  permer tan t  de c r e u s e r  
O 

dans l e  tampon (1100 A )  pour a s supe r  un Esolement é l e c t r i q u e  t o t a l .  



Figue  V. 7 .  

Premier mésa, 

b )  Contacts ohmQues. --- c- ----c-_- -_-- 
O 1 - Dépôt d ' ~ u ~ e H 2  en évaporat ion 2000 A ,  

l - Pulvérisation de N$ pendant 3 mntrecuit  à 470° C pendant 1 m 30s. 

La f i g u r e  V . 8  p résen te  une vue du composant ap rès  c e t t e  étape.  l 

Fz'gure V. 8. 

Aspect du composant aprds r&alisat&n des contacts ohmiques. 



4- 
c )  Recess : a t t aque  de l a  couche N . ------------- ---r---r-*'-'r'yr' 

f - attaque ionique d e s  3 f4  de l a  couche N (durée3 mn 30 s) 
-b - attaque chimique de  I r 4  de l a  couche N pendant 30 s en u t i l i s a n t  

l a  solutionNH,OH + H202 t H20 (1:1:200), 

- r insage dans NH3 d i l u é  à 10 % dans eau 9 1. 

La f i g u r e  V.9 a), monTre l e s  zones a t t aquées  correspondant . aux p a r t i e s  

c l a i r e s  e t  l a  f i g u r e  V.9 b )  présente  l ' a s p e c t  du composant a p r è s  r ecess .  

Figure V.  9. 

a )  Contraste entre zones attaqubes (claires)  e t  protégées. 

b )  Aspect du composant après reeass. 



d) Plots d'égaississement, --------- ------------ 

I 
l Une couche d'or est déposée pour épa5sslr les contacts ohmiques afin de 
l 
l diminuer les résistances de contact et de permettre les soudures par thermo- 

compression. 

1- -. Epaississement TiPtTiAu : 

O - Titane éva~cré 500 A.& 
O 

- pulvérisation de platine 500 A. 
O 

- titane évaporé 500 A. 
O - pulvérisation d'or 2000 A. 

- recuit à 250 O C pendant 30 mn. 
- - 

L'aspect du composant,technologie terminée, est présenté figure V.lO. 

Figure V ,  I O .  

Aspect du composant après techmZog3e. 



I - 3 O )  Montage du composant, 

La b a r r e t t e  a p r è s  t echno log ie  e s t  c o l l é e  s u r  un support  d 'a lumine spécia- 

lement r é a l i s é  pour c e  composant e t  p r é s e n t é  f i g u r e  V.11. Chaque p l o t  

e s t  e n s u i t e  r e l i é  p a r  un f i l  d ' o r  soudé p a r  thermocompression à une p i s t e  l 

conduc t r i ce  de  c e t t e  p laque  d'alumine. L a  b a r r e t t e  de  50 é léments ,  montée s u r  1 

un support  d 'a lumine e s t  p ré sen tée  f i g u r e  V . 1 2 ,  
1 

l 

P.ljWnz 7.11 

P74que d 'alwndne et son b ~ f t i z r ,  



Fz'gwle V.12. 

Barrette de 50 éléments montée sur un support en alwnine. 

C) - CARACTERISATION DU COMPOSANT. 

la )  Caractér7stiques d'un élément, 
1 

i 
l 

Les g a i n s  s t a t i q u e s  ont  é t é  mesurés pour un élément pho tosens ib l e  d 'une 
1 

b a r r e t t e  de  5 éléments.  Cesinesures s o n t  e f f e c t u é e s  en f o c a l l s a n t  un f a i s c e a u  
1 
l 

l a s e r  à 0,632 Pm (HeNe) s u r  l ' é l émen t .  L a  f l g u r e  V.13 p r é s e n t e  l e s  r é s u l t a t s  

obtenus.  Ces ga fns  s o n t  du même o r d r e  de grandeur  que ceux obtenus pour un photo- 

conducteur  G a A s  (44-IN) 10 Pm à élémen? unzque. Cecf montre que l e s  performances 1 
du photoconducteur ne s o n t  p a s  dégradées  p a r  l a  m u l t i p l i c i t é  des  d o i g t s .  l 



2") Essai d'imagerie. 
1 

l 

Le-photocourant a é t é  r e l evé  à p lus ieur s  endro i t s  d 'une  b a r r e t t e  de 5 

élémects sous un éclairement non f o c a l i s é .  Les r é s u l t a t s  obtenus son t  présentés  

f i g u r e  V.14 e t  montrent que l e s  photocourants s c n t  sensiblement l e s  mêmes 

que l l e s  que soient  l e s  zones photosens ib les  considérées ; i l s  son t  compatibles 
1 

avec un éclairement quasi-uniforme. 

Le fa i sceau  lumineux a é t é  e n s u i t e  f o c a l i s é  s o i t  aux ext rémités  du composant, 

s o i t  au cen t re .  Les r é s u l t a t s  s o n t  présentés  respectivement f i g u r e s  V.15 e t  16.  

I c i  encore l e s  photocourants r e l e v é s  sont compatibles avec un éclairement foca- 

l i s é  s u r  l e  composant, 

L'ensemble de c e s  r é s u l t a t s  montre l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' u t i l i s a t i o n  de l a  bar- 

r e t t e  en imagerie e t  c o n s t i t u e  une première é tape  dans l a  d é f i n i t i o n  d 'une 

s t r u c t u r e  pour l a  d é t e c t i o n  Raman mult2canal. Les é t apes  su ivantes  auront  pour 

ob je t  simultanément l ' a m é l i o r a t i o n  du composant e t  l a m i s e  au point  d 'un  système 
l d 'adressage .  
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F î p e  V.13. 

Gain contzhu en fonctîon de Za tenszbn de polarisatz'on d'un élément de Za ba-rette 

de 5 éZ&ents. 



Fsgure V.14. 

Caractéristz'que da photocourant en fonctz'on des  zones photosensibi.& pour un 

faz'scem non foca 2.3~4. 



zone photosensible 

Fz"gwe V. 15, 

Image d'un fa8ceau ~ocaLt sé  aux extrQn2tés de ta  barrette.  Photocoumnt en 
i f o n c t i ~ n  des zones photosensibires de la barrette.  

a )  Une extrémité. 

b )  Dexdème zxtrémité . 



F$gure r1.16, 

Image d'un faisceau focalisé au centre de ta  barrette photocourcmt en fonction 

des zones photossnsibles de Za barrette.  
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D) - CONCLUSION. 

En vue d 'une a p p l i c a t i o n  en spect rométr ie  Raman mul t icanal ,  nous avons 

i r é a l i s é  des b a r r e t t e s  de photoconducteurs. Les premières c a r a c t é r i s a t i o n s  
I e f f ec tuées  montrent que l e s  performances des  photoconducteuqs.ne son t  pas 
i dégradées p a r  l a  m u l t i p l i c i t é  des do ig t s .  E l l e s  montrent a u s s i  l e s  p o s s i b i l i t é s  

i d'une u t i l i s a t i o n  en imagerie. Cependant l e  courant  d ' o b s c u r i t é  a p p a r a î t  r e l a -  

tivement é l evé  ; une amél iora t ion  poss ib le  du composant s e r a i t  peut -ê t re  de l e  

r é a l i s e r à p z r t i r  d'une é p i t a x i e  de GaAs s p e c i a l e  ; c e t t e  é p i t a x i e  s e r a i t  carac- 

t é r i s é e  par  un p r o f i l  de dopage t e l  q u ' i l  y a i t  réduct ion  du courant  d 'obscur i t é  

t o u t  en conservant l e s  e f f e t s  de g a l n  dus au p o t e n t i e l  de su r face .  Ce t t e  amélio- 
I 

r a t i o n  d o i t  bien s û r  s'accompagner de  l a  d é f i n i t i o n  d 'un système d 'adressage  

adapté au composant. 

II - ESTIMATION DE LA PUISSANCE MINrMALE DETECTABLE EN TRANSMISSION NUMERIQUE,, 

POUR UN TAUX D'ERREUR DONNE . 

Les é tudes  que nous avons e f f e c t u é e s  s u r  l e s  photoconducteurs que nous avons 

r é a l i s é s ,  nous ont permis de c h i f f r e r  l e s  g a i n s ,  l e s  niveaux de b r u i t  e t  l e  temps 

de réponse de ces composants. Dans l a  pe r spec t ive  d'une a p p l i c a t i o n  en télécom- 

munications opt iques ,  il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de connaî t re  l e s  puissances minimales 

dé tec tab les  avec c e s  d i s p o s i t i f s ,  en fonct2on du déb i t  d ' information.  Ce type 

d ' e s t ima t ion  a é t é  développé théoriquement pa r  For res t  ( ( 5 ) ) .  Nous reprenons 

c e  c a l c u l  en in t rodu i san t  l e s  données r e l a t i v e s  aux photoconducteurs que nous 

avons é t u d i é s ,  données quE corresponden-t: à nos r é s u l t a t s  expérimentaux s 

Io) S t r u c t u r e  d 'un pho to récep teur  à base de p h o t o c o n d u c t e u p e t  b r u i t  assoc ié .  

a )  S t ruc tu re .  --------- 

1 L e  photorécepteur s e  compose d 'un photoconducteur s u i v i  d'un préampl i f ica teur  
I 

à_ impédance d ' e n t r é e  é levée;  généralement il s ' a g i t  d'un t r a n s i s t o r  à e f f e t  de 

champ. Paur ce qu i  nous concerne. nous  considérons l e  c a s  d'un t r a n s i s t o r  à 

e f f e t  de champ s u r  AsGa. Nous admettons également que l e  préampl i f ica teur  e s t  

muni d'un c i r c u i t  é g a l i s e u r  pour t e n i r  compte e t  améliorer  l a  forme de l a  réponse 
1 dynamique. Un t e l  photorécepteur e s t  schématfsé f i g u r e  V.17a) e t  l e  c h c u i t  élec-  
l 

I t r l q u e  équlvalent  e s t  présenté  f i g u r e  V,17 b ) .  



a )  Photordceptw dont ZréZément b )  Sch&a éq~ivaZent d'un photorécepteur 

dégectetir e s t  un photoconducteur. dont Z 'élément détecteur e s t  un photo 

conducteur. 

b )  Bruit  a s soc ié .  

Nous récap i tu lons  ci-dessous l e s  différentes sources de b r u i t  qui  cont r ibuent  

a u  b r u i t  t o t a l .  Ces d i f f é r e n t e s  sources  de b r u i t  sont  : 

- l e  b r u i t  thermique ou de Johnson. 

Son expression c las s ique  e s t  : 

où RT e s t  l a  r é s i s t a n c e  équivalents  de l a  r é s i s t a n c e  R f de polarisation de l a  

g r i l l e  en p a r a l l è l e  sur l a  r é s i s t a n c e  % du photoconducteur. L 'opt imisa t ion  

est  obtenue lo r sque  Rp e s t  égale à RD ( ( 5 ) ) ,  dans ce  cas  l ' express ion  V.l 
r 

devient  : 

- l e  b r u i t  de génératior,  recombinaison.  

I l  e s t  donné par l a  r e l a t i o n  su ivan te  : 



1 v 
avec  G = -. 

O T 
t 

C ' e s t  un b r u i t  dépendant d e  l a  f réquence.  

- Le b r u i t  dû a u  courant  de  f u i t e  de l a  g r i l l e  du t r a n s i s t o r  

C ' e s t  un b r u i t  d e  type  g r e n a i l l e  ; il e s t  donné p a r  :. 

di '  
-g = 2qIg 
d f 

avec  I l e  cou ran t  de f u i t e  de g r i l l e .  
g 

- Le b r u t t  du c a n a l  du t r a n s i s t o r .  

La d e n s i t é  s p e c t r a l e  du b r u i t  de c a n a l  d 'un  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de  champ 

e s t  généralement donnée p a r  l a  r e l a t i o n  : 

c i -  - - 1 - 

\ 

avec CT c a p a c i t é  t o t a l e  à l ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r  

gm t ransconductance  du t r a n s i s t o r  

r f a c t e u r  de b r u i t  du t r a n s i s t o r  , 

Dans l e  c a s  du photorécepteur  p r é s e n t é  f i g u r e  V . 1 7 ,  CT e s t  l a  c a p a c i t é  

Cgs d e  g r i l l e  du t r a n s i s t o r  augmentée des  c a p a c i t é s  supplémenta i res  du photo- 

d é t e c t e u r  e tdedconnex ions .  Le b r u i t  du c a n a l  v a r i e  donc comme l e  cube de  l a  

f réquence  e t  p a r  conséquent r i s q u e  d ' ê t r e  prépondérant  en t r è s  hau te s  f réquences .  

- En dessous d 'une  c e r t a i n e  f réquence  f c ,  il f a u t  t e n i r  compte du b r u i t  

en llf. La f réquence  f e s t  l a  f réquence  pour l a q u e l l e  c e  t ype  de b r u i t  
C 

e s t  é g a l  au  b r u i t  du c a n a l .  Son expres s ion  c l a s s i q u e  en t e n a n t  compte de  

l a  c o n t r i b u t i o n  supplémenta i re  du b r u i t  en l/i du t r a n s i s t o r  que l ' o n  suppose 1 

i d e n t i q u e  au  b r u i t  l / f  du photoconducterir e s t  : 



- En transmission numérique, un b r u i t  supplémentaire dü à l ' i n t e r f é r e n c e  
1 

intersymbole peut également i n t e r v e n i r  s 2  l e  temps de réponse impulsionnel 

du d é t e c t e u r  e s t  re la t ivement  long.  En e f f e t  l ' i n t e r f é r e n c e  e n t r e  symbole peut l 

ê t r e  une source d ' e r r e u r s  pour l e  c i r c u l t  de déc i s ion .  On montre que la  d e n s i t é  l 

s p e c t r a l e  de ce t y p e  de b r u i t  e s t  donnée pa r  : I 

où T e s t  l a  pé r iode  séparant  deux éléments b i n a i r e s .  

m e s t  e n t i e r  r e l a t i f  (m = O correspond l ' é t a t  présent  de décis ion  
I 

e t  m < O correspond aux i n s t a n t s  f u t u r s  de d é c i s i o n ) .  
l 

Ces d i v e r s  types  d e  b r u i t  s o n t  en généra l  s tat iquement i n d k e n d a n t s  l e s  uns 
2 

des a u t r e s - ; l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  de b r u i t  de courant  t o t a l e  d i n  e s t  donc l a  - 
d f 

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

Le c a l c u l  du b r u i t  t o t a l  dans une bande passante  s ' e f f e c t u e  en in tég ran t  - 
2 

d i n  - 
d f a p r è s  l ' a v o i r  pondéré p a r  lc:  fonc t ion  de t r a n s f e r t  du système d é f i n i e  

où Ho(!) e s t  l a  transforméede Four ier  du s i g n a l  en s o r t i e  e t  H . (u )  1 c e l l e  - du 
2 

s i g n a l  à l ' e n t r g e  du préamplificateur?. T l  en r é s u l t e  que l e  b r u i t  t o t a l  i n 

peut s e  mettre sous l a  forme : 



où Il, 12, r3, 1 e t  Z s o n t  des  I n t é g r a l e s  d é f i n i e s  p a r  F o r r e s t  ( 5 )  e t  dont f 1: 
l e s  v a l e u r s  dépendent de  l a  forme du s i g n a l  de s o r t i e  e t  d e  l a  réponse  du pho- 

toconducteur ,  e t  donc de  la f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  H (u), c e s  v a l e u r s  son t  données T 
en annexe 2. 

B e s t  l a  bande pas san te .  

En posant  

correspondant  au b r u i t  t o t a l  indépendant de  l a  pu issance  lumineuse i n c i d e n t e ,  

l ' e x p r e s s i o n  V.10 dev ien t  

2") Calcul de la puissance minimaledétectable. 

Appelions D ,  l e  photocourant  s e u i l  de  d é c i s i o n ,  c ' e s t  à d i r e  l a  v a l e u r  du 

photocourant  au-dessus d e  l a q u e l l e ,  l e  c i r c u i t  de  d é c i s i o n  d i s t i n g u e  l ' é l émen t  

b i n a i r e  "1" émis d e  1' élément l f O f l .  

Posons 

où i e s t  l e  photocourant  c ' e s t  à d i r e  i dans l e  c a s  de l ' é l é m e n t  b i n a i r e  
1 

"1" e t  i dans  l e  c a s  d e  l ' é l émen t  b l n a i r e  "O". Dans l ' hypo thèse  où nous consi- 
O 

dérons que i e s t  n u l  e t  que D vau t  l a  m o i t i é  d e  il, comme c ' e s t  généralement 
O 

l e  c a s  (10  ), a l o r s  Q r e p r é s e n t e  l a  moité du r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  en courant  

Dans c e t t e  hypothèse,  ncus avons 



S avec - rappor t  s i g n a l  sur  b r u i t  (en puissance) .  
B 

Lorsque l e  b r u i t  dans l e  photoconducteur peut ê t r e  s t a t i s t iquement  
l 

considéré  comme un s i g n a l  gauss ien ,  hypothèse généralement admise ( 8  1, 
-9 a l o r s  Q est égal à 6 pour un t a u x  d ' e r r e u r  de 10 . ( 5 1 ,  (6)3 ( 8 )  , (10). 

l 

Dans l 'hypothèse où io e s t  n u l  e t  en f a i s a n t  a p p a r a î t r e  P ,  puissance moyenne l 

i nc iden te  égale à l a  moitié d e  l a  puissance maximale P , a l o r s d e  l ' e x p r e s s i o n  V.13 
' 

1 
nous t i r o n s  deux r e l a t i o n s  7 

1 

- 
La réso lu t ion  d e s  équations V.15 e t  1 6  où l ' o n  cons idère  P comme une 

inconnue, conduit à une expression du type  : 

La p lupar t  du temps, on peut  cons idérer  que pratiquement l e  b r u i t  dû à 

l ' éc l a i r ement  e s t  négl igeable  devant l e  b r u i t  en régime d ' o b s c u r i t é  c ' e s t  à 

d i r e  l e  b r u i t  indépendant du s i g n a l ,  hypothèse que nous avons d é j à  v é r i f i é e  

expérimentalement,' a l o r s  l ' express ion  V.17 s e  s i m p l i f i e  e t  devient  : 

L'expression V.18 montre que pour augmenter l a  s e n s i b i l i t é  d 'un t e l  photoré- 

cep teur ,  il f a u t  : 

- que l e  g a i n  G s o i t  é l e v é ,  c e ~ e n d a n t  pour des  va leurs  de l a  durée - 2  
de v i e  TV ( e t  donc du gain)  é levées ,  l a  con t r ibu t  i o n  Cu b r u i t  ix e t  du b r u i t  - 2  -2 
dépendant du s i g n a l  (iiS e t  i 1, peut  augmenter de manière importante. 

g r  

- rédui re  ( 1 ~ 1 ~ ' ~  q u i  dépend des  q u a l i t é s  du t r a n s i s t o r  e t  du photocon- 
X 

ducteur .  Il Faudra notamment des  t r a n s i s t o r s  à f a i b l e  f a c t e u r  de b r u i t  r e t  à 

f â i b l e  capacité  Cgs. De même lz r é s i s t a n c e  R D du photoconductour d o i t  ê t r e  l a  
- - -- -- - - - -- -- - - - 



l a  p l u s  é levée  poss ib le .  Il f a u t  donc un matériau peu dopé e t  une f a i b l e  

1 épaisseur  de l a  couche a c t i v e .  Cette épaisseur  ne d o i t  cependant pas ê t r e  
l 

1 i n f é r i e u r e  à l a  profondeur de péné t ra t ion  de l a  lumière dans l e  matériau 
l 

pour é v i t e r  de dégrader l e  rendement quantiqueq . 

3") - APPLTCATION AUX PHOTOCONDUCTEURS ETUDIES. 1 

i Lf expression de l a  puissance minimale dé tec tab le  P en fonct ion  de l a  
1 PC 

fréquence de répétition - des  impulsions lumineuses e t  pour un taux d ' e r r e u r  
T 

donné, ayant é t é  é t a b l i e  au  paragraphe précédent,  nous a l l o n s  t e n t e r  maintenant 

de l ' a p p l i q u e r  au cas  des  photoconducteurs que nous avons é t u d i é s .  Les d i f f é -  l 

r e n t s  paramètres qu i  c a r a c t é r i s e n t  l e  photorécepteur e t  dont il f a u t  ' t e n i r  
l 

compte dans l ' express ion .  V ,  18 son t  r 
I 

- pour l e  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ, l a  trânsconductance g l a  
. - m '  

capac i t é  de l a  g r i l l e  C , l e  f a c t e u r  de Bruft  T, l e  courant  de f u i t e  
g s 

de l a  grTlle Ig . e t  l e  b r u i t  en l ( f  c a r a c t é r i s é  par  l a  fréquence f 
-1' C 

, au-delà de l a q u e l l e  l e  b r u i t  de cana l  du t r a n s i s t o r  devient  prépondérant 

(corner  frequency dans l a  terminologie anglo-saxonne). 

- pour l e  photoconducteur, l a  r é s i s t a n c e  d ' o b s c u r i t é  R (nous supposons D 
q u ' e l l e  est égale  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 de l a  g r i l l e  e t  que l a  

RD f 
r é s i s t a n c e  t o t a l e  vaut l e  g a i n  G du photoconducteur e t  l e  b r u i t  en 

l / f  c a r a c t é r i s é  l u i  a u s s i  p a r  une fréquence f que nous cho i s i s sons  a r b i t r a i r e -  
C 

ment comme l a  fréquence au-dalà de l a q u e l l e  l e  b r u i t  l f f  devient  i n f é r i e u r  au 
1 
I 

b r u i t  de cana l  d 'un t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ GaAs. 

1 Dans l a  démarche q u i  nous préoccupe, il importe su r tou t  de connaî t re  l ' i n f l u e n c e  
i 

des  c a r a c t é r i s t i q u e s , d e s  photoconducteurs é tud iés  sur l e  minimum de puissance 

dé tec tab le .  Nous admettons donc que, dans tous  l e s  c a s ,  les c a r a c t & r i s t i q u e s  du 

t r a n s i s t o r  (GaAs) sont  l e s  mêmes. a l o r s  que Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des photo- 

conducteurs sont  i s s u e s  d e s  é tudes  expérimentales que nous avons ef fec tuées .  

I Toutes ces  v a l u e r s  sont  rassemblées dans l e s  tableaux V . l  e t  2 .  Cel les  concer- 

nant  l e  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ AsGa correspondent aux c a r a c t é r i s t i q u e s  

typiques  mesurées de t r a n s i s t a r s  GaAs qu i  ont  é t é  r é a l i s é s  au  l a b o r a t o i r e ,  

e t  a s soc iés  en I n t é g r a t i o n  monolithique,à des photodétec teurs .  Ces v a l e u r s  sont  

c h o i s i e s  une f o i s  pour t o u t e s  e t  son t  l e s  mêmes q u e l s  que s o i e n t  l e s  photocon- 

ducteurs  envisagés,  



L a  f i g u r e  V.18 p r é s e n t e  l a  c o n r r i b u t i o n  des  d i f f é r e n t e s  sou rces  de 
1 

1 
b r u i t  en  fonc t ion  de  l a  f r équence  de  r é p é t i t i o n  - T d e s  impulsions pour un 

photoconducteur GaInHs/InP (85-IN).  E l l e  montre que l a  c o n t r i b u t i o n  l a  

p lus  impor tan te  a u  b r u i t  t o t a l  e s t  l e  b r u i t  Johnson du  photocond~~.c teur  I 

e t  de  l a  r éç i s t ance  de  p o l a r i s a t i o n  de  g r i l l e ,  pour d e s  f réquences  infkrieurls  
l 

à 5 GHz, mais pour  des  f réquences  s u p é r i e u r e s  à 5 GHz l e  b r u i t  de  c a n a l  d u '  

' t r a n s i s t o r  ' e f f e t  ae champ d e v i e n t  prépondérant .  
1 

1 

La f i g u r e  V.19 p r é s e n t e  l a  pu i s sance  de  b r u i t  d é t e c t a b l e  pour un t a u x  d ' e r r e u r ;  

de LO-' en f o n c t i o n  de  l a  fré-ence de  r é p é t i t i o n  pour  t o u s  l e s  photocon- 
l 

d u c t e u r s  é t u d i é s .  Ces r é s u l t a t s  montrent que l a  pu i s sance  minimale d é t e c t a b l e  ' 
e s t  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que l a  r é s i s t a n c e  du photoconducteur e s t  é l evée .  

Tous ces c a l c u l s  on t  été e f f e c t u é s  pour  une t empéra tu re  de 300 K.  

j 
Tableau V , I  - Valeurs typiques des caractéris;tiques d'un 
transistor AsGa réalisd, associé en intégration monolithique 
avec un photodétecteur. (3, 4, 13). 

1 
l Tableau V.2 : Caractéristiques desdiffgrents photoconducteurs étudigs. 

l 

*  es vazeurs sont dorinées à Sitre de compa~aison. Dans 78 CCZZCUZ iG a éti tenu' 

Photoconducteurs  ' 

No d e s  é c h a n t i l l o n s  

G à 1 GHz 
* 

4 1 
fc 

(MHz) 

2ompts de Za variutiov! du gain avec Zc fréquence. 
- - - - --- -- - - -- - - - - -  - - 

G a A s  

44-1N 

2 95 

6 O 

4 O 

GaInAs 

47-1N 

2 

4.10 
3 

600 

GaInAs/In@ 

46-1N 

2 

1 0  

1 . 3 1 . 0 ~  

G a A l A s / G a A s  

1 

85-1N 

4 

25 O 

270 

45-1N 

4 

49-IN 

4 

53-1N 

1 

4 

. 225 

1 

103 

35 1 150 

350 300 



Figure V. 18. 

Niveau des d i f férentes  sources de b-mit:photoconducteur GaInAs/InP (10 w) 85-IN 

I .  ( ~ 2 )  brui t  Johnson 
3 3 

I (2;) brui t  en l/f 
f J  

Ic (i:) brui t  de canal 

1 1z2) brui t  dïî au courant de fu i te  de g r i t l e  
$7 g 

-2 IX (Zr/  bru i t  t o t a l  indépendant du signal. 



Mesures à 1 = 1,3 Fin 

photoconducteur 

-Puissance minimale ditectabZe des dif'erents 

photoconduc£eurs. 

44-IN (GaP-s) 49-1Y (GuAZ As/Gds) 

55-1 N GuInAs/InP 47-IN GaIn/ls 



CONCLUS r ON 

I l  a p p a r a î t  donc que pour une u t i l i s a t f o n  en télécommunication opt iques ,  

l e s  puissances minimales d é t e c t a b l e s  seront  d ' au tan t  p l u s  f a i b l e s  que l a  

r é s i s t a n c e  R du photoconducteur e s t  grande lorsque  l e s  fréquences s o n t  infé-  D 
r i e u r e s  à 5 GHz. Pour des  fréquences supér i eu res  à 5 G H z ,  c ' e s t  l e  b r u i t  de 

cana l  q u i  devient  prépondérant e t  dans ces  cond i t ions ,  pour des d é b i t s  t rès 

é levés ,  on a u r a i t  i n t é r ê t  à a v o i r  des  c a p a c i t é s  l e s  p l u s  f a i b l e s  a u s s i  bien du 

point  de vue du t r a n s i s t o r  que d e s  capac i t é s  p a r a s i t e s  a s soc iées  aux connexions. 

Ce r é s u l t a t  semble montrer l e s  avantages p o s s i b l e s  de l ' i n t é g r a t i o n  monolithique 

photodétecteur-transistor à e f f e t  de champ. Un a u t r e  r é s u l t a t  q u i  r e s s o r t  de c e t t e  

étude e s t  que pour c e s  fréquences é levées ,  l a  con t r ibu t ion  du b r u i t  en l / f  ne 

semble pas dominant t a n t  que l a  fréquence c a r a c t é r i s t i q u e  f ("corner frequencyf')  
C 

e s t  i n f é r i e u r e  à 1 GHz. Enfin,  il f a u t  sou l igner  que l e s  mé~i l l eu r s  r é s u l t a t s  s e r o n t  

obtenus pour des  temps de  t r a n s i t  T l e s  p l u s  c o u r t s  poss ib les .  En conséquence, 
t 

s i  l ' o n  pouvait imaginer un matérfau i d é a l  q u i  permette l e s  me i l l eu res  performances 

poss ib les ,  il f a u d r a i t  s u r t o u t ,  de t o u t e  évidence,  un matériau l e  p l u s  pur 

poss ib le  (dopage r é s i d u e l  t rès f a i b l e )  e t  d ' épa i s seur  l a  p l u s  f a i b l e  poss ib le  

sans  t o u t e f o i s  ê t r e  i n f é r i e u r e  à la  profondeur de péné t ra t ion  de l a  lumière pour 

ne pas dégrader l e  rendement quantique ri. C e t t e  façon de procéder a u r a i t  pour e f f e t  

d'augmenter l a  r é s i s t a n c e  % du photoconducteur. La pure té  du matériau p e r m e t t r a i t  

également d10bten2r des  v i t e s s e s  des  é l e c t r o n s  l e s  p lus  grandes p o s s i b l e s . a f i n  

de diminuer l e  temps de  t r a n s i t  T Quant au b r u i t  en 1/f r e l i é  à l a  d e n s i t é  t' 
de pièges dans l e  matér iau ,  son importance ne semble t o u t e f o i s  pas e s s e n t i e l l e .  
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CONCLUSION GENERALE 
- 

Dans l a  pe r spec t ive  de l a  d é f i n i t i o n  d'un photodétecteur à f a i b l e  coût 

de f a b r i c a t i o n ,  à performances comparables à c e l i e s  des photodétec teurs  usuels  

et  aisément in tég rab le  avec des  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de champ, nous avons 

e n t r e p r i s  une étude systématique des  phénomènes de photoconduction dans l e s  

photoconducteurs en s t r u c t u r e  p l a n a i r e  s u r  é p i t a x i e s  de GaAs, GaInAs, 

GaAlAsCGaAs e t  GaInAsrTnP, Les principaux r é s u l t a t s  obtenus sont  l e s  

su ivan t s  : 

6 - un gain s t a t i q u e  é levé  supér ieur  à 1 0  pour l e  GaAs, qu i  a tendance 

à diminuer dans l e  c a s  d 'une hétérojonct ion  GaAlAs/GaAs. 

3 - un gain s t a t i q u e  p l u s  f a i b l e  pour l e  GaInAs (de  l ' o r d r e  de 10 ) ,  

q u i  a  tendance à augmenter dans l e  cas d'une hé té ro jonc t ion  GaInAs/InP. 

Ces r é s u l t a t s  montrent su r tou t  l ' l n f l u e n c e  de l t h é t é r o j o n c t i o n  s u r  l e  gain 

du photodétecteur.  

En dynamique, l e  produrt  gain-bande passante  de ces  composants a p p a r a i t  

re la t ivement  é l evé ,  de l ' o r d r e  du g igaher tz  pour une d i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o d e  

de 10  microns, e t  v a r i e  inversement propor t ionnel  à l a  d i s t a n c e  i n t e r é l e c t r o d e .  

Enfin,  l e  b r u i t  d 'éc la i rement  de ces s t r u c t u r e s ,  e s t ,  à gain iden t ique ,  

i n f é r i e u r  au b r u i t  des  photodiodes à avalanche. 

Ces r é s u l t a t s  ont  é t é  i n t e r p r é t é s  en termes de piégeage en su r face  ou 

à l ' i n t e r f a c e  pour expl iquer  l e s  ga ins  cont inus  é l evés ,  e t  en terme de temps 

de t r a n s i t  pour expl iquer  l e s  p r o d u i t s  gain-bande passante  de ces composants. 

Cet te  i n t e r p r é t a t i o n  s fappu2e notamment s u r  une confronta t ion  e n t r e  r é s u l t a t s  

i s s u s  d'une modélisat2on et ceux i s s u s  de mesures de ga in  en tenant  compte 

de l ' i n f l u e n c e  de l a  température,  de l a  puissance lumineuse, de l a  t e n s i o n  

de p o l a r i s a t i o n  e t  de l a  fréquence de modulation. Une comparaison s u r  l e s  

réponses impulsionnelles  a  également é t é  e f f e c t u é e ,  



S i  l ' i n t e r p r é t a t i o n  en t e r r e s  de phénomènes de pidgeage e t  de sépara-  

t i o n  géométrique d e s  p a i r e s  é l e c t r o n - t r o u  photocréées  p a r  un champ de 

su r f ace  ou d ' i n t e r f a c e  permet d e  b i e n  r endre  compte des  r é s u l t a t s  expé r i -  

mentaux pour l e  G a A s  e t  l e s  h k t é r o s t r u c t u r e s  à gaz bidimensionnel  

GaInAsfInP, e l l e  semble i n s u f f i s a n t e  pour r e n d r e  compte des  r é s u l t a t s  

des  expér iences  dans l e  ca s  d e s  h é t é r o s t r u c t l a e s  GaAiAs/GaAs où il semble 

q u ' i l  f a i l l e  t e n i r  compte égtllement de l ' i n f l u e n c e  d e s  p i èges  "DXt'. 

Enf in  un a u t r e  r é s u l t a t  q u i  r e s s o r t  de c e t t e  é tude  est l a  r e l a t i v e  

augmentation du b r u i t  en l f f  l o r s q u e  l e  composant comprend une hé téro jonc-  

t i o n ,   idée q u i a o n i i s t e à  t e n t e r  de  m a î t r i s e r  l e s  performances du dispo-  

s i t i f  p a r  l a  présence  d 'une h é t é r o j o n c t i o n , s e m b l ~  donc également déoendante-  

d e l a  q u a l i t é  du maté-iau, dans l a  mesure où c e l l e - c i  i n f l u e n c e  notablement 

sur l e  niveau de  b r u i t  en l l f ,  e t  donc p o u r r a i t  dégrader  l e  r appor t  s i g n a l  

s u r  b r u i t  du photodétec teur .  

Dans l e  souc i  d ' u t i l i s e r  a u  mieux l e s  ir ,formations appor tées  p a r  c e t t e  

é tude ,  compte t e n u  d e s  g a i n s  s t a t i q u e s  é l e v é s  obtenus avec l e s  photoconducteurs  

GaAs, d e s  premiers  e s s a i s  e f f e c t u é s  par  a i l l e u r s ' ( 5 )  e t  montrant l a  p o s s i b i l i t é  

de remplacer  l e  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  dans un soec t r cmè t re  Raman convent ionnel ,  

par  un photodonducteur GaAs, compte t enu  également de  l a  p o s s i b i l i t k  o f f e r t e  pz 
----A-- -- - - - -  -- - - - -- - - 
l e s  s t r u c t u r e s  des  photoconducteurs  de  r é a l i s e r  des  s t r u c t u r e s  p l u s  complexe: 

-- - ----- - - - - - - - 

de type  c i r c u i t s  i n t é g r é s ,  nous avons r é a l i s é  une première b a r r e t t e  de photo- 

conducteurs  pour l a  spec t romé t r i e  Raman mul t i cana l .  Les premiers  r é s u l t a t s  

sont  a s s e z  encourageants  e t  confirment  l e s  u t i l i s a t i o n s  p o s s i b l e s  en  ima- 

ge r i e .  Cependant des  a m é l i o r a t i o n s  dev ra i en t  encore ê t r e  apportges pour 

diminuer l e  courant  d ' o b s c u i r t é  e t  ccncevoir  un c i r c u i t  a s su ran t  un système 

d 'adressage .  

Le deuxième t y p e  d ' a p p l i c a t i o n q  concerne l e s  téiécommunications op t iques  

Compte t e n u  des  p r o d u i t s  gain-bande passante  r e l a t i vemen t  é l evés  dont  

l ' i n t é r ê t  p o u r r a i t  ê t r e  l imité  p a r  l e  b r u i t  d ' o b s c u r i t é  en l / f  é l e v é  des  

h é t é r o s t r l i c t u r e s ,  il nous a  s a r u  i n t é r e s s a n t  d f é v a l u e r , a u  moins p a r  c a l c u l  

les puissances  minimales d é t e c t a b l e s  en f o n c t i o n  du d é b i t  d ' i n fo rma t ion ,  

pour un t a u x  d ' e r r e u r  donné, e t  en t e n a n t  compte de t o u t e s  l e s  sou rces  de 

b r u i t  p o s ~ ~ l e ,  y compris dans l e  p rkampl i f i ca t eu r  à t r a n s i s t o r  à e f f e t  de 

champ s u r  A s G a .  11 a p p a r a î t ,  dans  l e s  l i m i t e s  du c a l c u l ,  e t  pour d e s  f réquences  

i n f é r i e u r e s  à 5 GHz que c ' e s t  s u r t o u t  l a  r é s i s t a n c e  d ' o b s c u r i t é  q u i  d é ~ e r m i n e  

l e  n iveau  de puissance  minimale déxec tab le .  



La poursu i t e  de ce  t r a v a i l  pourrait envisager  : 

- 1' é tude  des  photoconducteurs à base de nouveaux 

matériaux conduisant à une m a î t r i s e  p l u s  complète desperformances ( r ég lage  

de gain ,  diminution du temps de t r a n s i t ,  diminution du b r u i t  er. l/f,'.,-.) 

- mals a u s s i  en proposant des  s t r u c t u r e s  in tég rées  dont 

c e r t a i n e s  f o n t  l ' o b j e t  d ' é tudesmenées~n  p a r a l l è l e  au l a b o r a t o i r e  ( 2 ) ,  ( 3 ) ( 4 )  

c a r a c t é r i s é e s  par  exemple par  une assoc?at ion  : photoconducteur-TEC ou 

même photoconducteur-guide optique,  v o i r e  photoconducteur-guide optiqu-TEC. 
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ANNEXE 1. (1  ) 

i MESURE DE MOBILf TE PAR LA METHODE DE MAGNETORESISTANCE. 

l 

L ' e f f e t  de l a  magnétorésistance e s t  l 'augmentat ion de l a  r é s i s t a n c e  d 'un  

composant à comportement ohmique en présence d 'un  champ magnétique. 

L 'équatiog du mouvement d'une p a r t i c u l e  de charge q  soumise à un champ 

é l e c t r i q u e  E e t  magnétique B s ' o b t i e n t  en appl iquant  l e  p r i n c i p e  fondamental l 
de l a  dynamique : 

* 
m e s t  l a  masse e f f e c t i v e  moyenne. 

Dans un r e p è r e  orthonormé ( O ,  x ,  y ,  z )  , si l e  champ é l e c t r i q u e  E e s t  d i r i g é  

suivant  ox e t  l e  champ.B se lon  oz,  l a  r é s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  A-daprès 
1 

pro jec t ion  conduit  à : 

m* s i n  u t  

Définissons V comme l a  moyenne temproelle  de l a  composante de v i t ,  
d Osse 

c o l i n é a i r e  au  champ é l e c t r i q u e  E.  

Compte tenu du f a i t  que l a  fonct ion  de d i s t r i b u t i o n  g(t) des  temps de l i b r e  

parcours moyen e s t  de l a  forme 

a l o r s  on a  : 



CQ * 
-k ")t(t)dt)dti- - Io qB: s i n  u t  e 

-th d t  
v,(B) = - 

a t  T 

S o i t  : 

En absence d e  champ magnétique B ,  un c a l c u l  analogue condu i t  à : 

Pour des v a l e u r s  du champ magnétique B f 3 i b l e s  ( i n f é r i e u r e s  à 3 T )  on peu t  

considéqé que T e s t  indépendant d e  B e t  on a : 

S i  dans un composant, l e  champ é l e c t r i q u e  E e t  l e  nombre d e  p o r t e u r s  l i b r e s  n 

de  charge q sont  spa t i a l emen t  -niformes a l o r s  en v e r t u  du théorème de  
7 

Rsmo-Schokley l e  courant  e s t  donné pa r  : 

L 

O& L e s t  l a  longueur de  l a  zone a c t i v e  du composant. 

Selon l e s  é q u a t i o n s y b  et Pi7, l ' a p p l i c a t i o n  d 'un  chzmp magnétique B or thogonal  

à l a  su r f ace  du composont i n d u i t  une d iminut ion  de couran t  à t e n s i o n  Ce p o l a r i -  

s a t i o n  cons t an te  

L e  r appor t  des  courantL$ B non n u l  e t  à B n u l  e t  à t e n s i o n  c o n s t a n t e ,  e s t  

donné p a r  : 



où Lis e s t  l a  m o b i l i t é  s écan te .  

De l ' é q u a t i o n  A -8 on o b t i e n t  : 
1 

Nos mesures de p  Gnt é t é  f a i t e s  pour un champ magnétique B de 1T e t  en f o n c t i o n  s 
de  l a  température.  

Nous présentons  l e s  r é s u l t a t s  de  deux é c h a n t i l l o n s  obtenus à l a  tempéra ture  

ambiante ( é c h a n t i l l o n s  47-1N e t  85-IN). 





-8V Vgs .5 V/D iv  ----. ------.---- --.- - O '1 - ---- -. -. - - -.--- 
08/12/86 085 R I  100 Mhz Temp-20 OC (293 K )  Vds-OmV 

Résultats de mesures de rnagnétorész'stance (85-IN) 
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ANNEXE 2 (2) 

- 

Dans l e  cinquième c h a p i t r e ,  nous avons montré que l e s  d i f f é r e n t s  te rmes  
1 1.2 du b r u i t  t o t a l  ln dépendent des   aram mètres Il, 12, 13, 1 e t  L, dont  f & 

1 

l e s  v a l e u r s  s o n t  l i é e s  à l a  forme d e s  signaux en e n t r é e  e t  en  s o r t i e  du 

p réampl i f i ca t eu r  e t  donc de l a  f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  H (w). 
T 

, On suppose généralement que l e  s ? g n a l  en s o r t i e  du p réampl i f i ca t eu r  du 

photorécepteur  a  une forme i l l u s t r é e  p a r  l a  f i g u r e  A -1 e t  souvent  a p p e l é ,  dans  
2 

l a  t e rmino log ie  anglo,%axone "raised-cosine".  L a  fonc t ion  d é f i n i s s a n t  c e t t e  

forme e s t  de t y p e  : 

T t  TT ,id si'n -;=- cos (7) 

u 
T t  2zt  2 - C l -  1 T 

8 

* z é t a n t  un paramètre  pouvant prendre des  v a l e u r s  ccbmpriçes e n t r e '  0 e t  1. 

1 - S i  y e s t  l a  f réquence normalisée pa r  r a p p o r t  à B = - a l o r s  
T' 

l a  t ransformée de  Four i e r  e t  h  ( t )  condui t  à : 
O 

l'z - H (y) = 1 pour 0 < l y l  < ( T )  
O 

1 "TY 1-2 1 +z = 2 Cl - s i n  (- - pour < l y l  < - 2 
A, -2 

z - 
l+.z = O pour ly / > - 

2 

La c a r a c t é r i s t i q u e  de  l a  réponse d ' un  photoconducteur soumis à un créneau  
T v e s t  i l l u s t r é e  f l g u r e  A -2 où a  e s t  é g a l  à - . L 'évo lu t ion  tempore l le  de  c e s  

2 T 
c a r a c t é r i s t i q u e s  e s t  donnée par  l a  fonc t ion .  

1 T = 7 {exp C-(t - ~ ) / ~ T I I  pour t ). - 
I n n  

2 
l 

avec y = - n + a  (n  v a l a n t  2 dans l e  c a s  des  s ignaux NRZ). 



La transformée de  Four i e r  de  h i ( t )  e s t  donnée pa r  : 

Y é t a n t  l a  f réquence normalisée.  

Ho(Y) 
En posant = h,(y> . Les v a l e u r s  de 12, I f ,  13, Il e t  LI sont  données 

pa r  l e s  r e l a t i o n s  s h i v a n t e s  : 

où * e s t  l e  p rodu t t  de convolut2on. 

Les Qvo lu t ions  de  T 2 ,  If, 13, 1 e t  L en f o n c t i o n  de a  avec P comme paramètre  
1 1 

son t  données par  l e s  f i g u r e s  A -3,  4 ,  5 et 6 .  2 



t i T  

(b) 
Fig. 2. (a) R~tsed-cosinc output-pulse iarniiy. Hcrc. T = Il8 is thc bit 

ilme slor. (b) Square-exponcntiril input-pulse Bmily cnaracicris~ic of 
phoroconducrrve derectors. 

a Fig. 6. Cubic transform integral I ,  for the square-exponential input-pulse 
Fig. 4. Linear !ransform integral I2 for the square-exponenrial input-pu!se family. 

family. 

Ces courbes &O& e x t r a i t e s  da Z 'mi;k7~ PA F Y ~ L F O M ~ P  (31 - -- -- 



a 
Fig. 5. Quadratic transform integral 1, for the square-exponential input- 

puise family. 

0.01 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1  ! 1 , 1 ! * > , ]  

0.1 I io 
a 

Fig. 3. Signal-dependent trcinsform integnls 1,. f ,  for the square-sxponen- 
tial input-pulse family. 

Ces courbes sont e x t ra i t e s  de i lar t i cZe  en réfdrence 121 



ANNEXE 3 ,  

ESSAI D ' INTERPRETATTûN DU BRUIT D ' OBSCURITE 

DES PHOTOCOPIDUCTEURS EN STRUCTURE PLANAIRE. 

Dans l e  b r u i t  d ' o b s c u r i t é ,  a p p a r a i t  l e  terme c l a s s ique  du b r u i t  

thermique Johnson auquel  peut  s ' a j o u t e r  l e  b r u i t  de génération-recombinaison 
1 

Dans l a  mesure où l ' o n  admet que ce  B r u l t  de génération-recombinaison e s t  dû 

au phénomènes de piègeage en su r f ace  ou à l ' i n t e r f a c e  e t  que c e  mécanisme e s t  

s imple,  une express ion  c l a s s i q u e  e s t  de l a  forme : ( 4 ,  5 ,  6 ,  7 )  

où N r ep ré sen te  l a  q u a n t f t é  de p ièges  en su r f ace  ou à l ' i n t e r f a c e .  
t 

N l e  nombre de po r t eu r s  s u s c e p t i b l e s  de p a r t i c i p e r  à l a  conduct ion.  

C e t t e  express ion  c l a s s i q u e  a d é j à  é t é  u t i l i s é e  pour i n t e r p r é t e r  l e s  phénomènes . 
de b r u i t  en l / f  dans l e s  MOSFET ( 4 )  e t  nous . l ' appl iquons  aux photoconducteurs 

é t u d i é s  dans c e  t r a v a i l .  

Nous admettons que l e  temps c a r a c t é r i s t i q u e  du phénomène de piègeage 

est c e l u i  donné pa r  l ' e x p r e s s i o n  IV.3 ou IV.17 se lon  que l ' o n  a à f a i r e  à des  , 
phénomènes de s u r f a c e  ou d ' i n t e r f a c e ,  e t  que l a  d e n s i t é  de charge  Qss à l a  sur- 

1 

f a c e  e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  IV.2 ; Dans l e  c a s  des  i n t e r f a c e s ,  nous admettrans 

I pour s i m p l i f i e r  q u ' e l l e  e s t  ident ique  à N du gaz bidimensionnel.  Pa r t an t  de ces  
l S 

l hypothèses,  nous avons c a l c u l é  l e s  s p e c t r e s  de b r u i t  e t  nous l e s  avons comparé 

aux s p e c t r e s  expérimentaux. I l  a p p a r a î t  f i g u r e  A 3 - 1  q u i  p r é s e n t e ,  à t i t r e  

d'exemple, l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour l e  G a A s  (44-IN), l e  GaAlAsIGaAs (53-IN) 

e t  GaInAs/'InP (46-1N) que l ' a c c o r d  e s t  a s s e z  s a t i s f a i s a n t  compte tenu des  

hypothèses s i m p l i f i c a t r f c e s  que nous avons admises. 

Les v a r r a t i o n s  du niveau de b r u i t  avec l e  courant  d ' o b s c u r i t é  c a l c u l é e s  

dans l e  cadre de c e t t e  hypothèse sont  également v o i s i n e s  de c e l l e s  que l ' o n  

peut t rouve r  expérimentalement ( f i g u r e  A -2) .  3 
Ces quelques comparaisons e n t r e  niveaux de b r u i t  c a l c u l é  et mesuré, 

semblent montrer l ' impor tance  des  phénomènes de piëgeage de s u r f a c e  ou d ' i n t e r f a c e  

Il f a u t  cependant prendre c e s  r é s u l t a t s  avec précaut2ons,  dans l a  mesure où 
l d ' a u t r e s  phénomènes pourra ien t  i n t e r v e n i r  avec des  e f f e t s  comparables, e t  dans l a  

mesure où une comparaison b r u i t  mesuré e t  c a l c u l é  s u r  une l a r g e  bande s p e c t r a l e  



peut s f a v è r e r  n é c e s s a i r e  s ' i l  y a p l u s i e u r s  t ypes  de mécanismes en présence. 

Les c a l c u l s  e f f e c t u é s  i c i  ne s o n t  donc p r é s e n t é s  qu 'à  t i t r e  t o u t  à f a i t  

i n d i c a t i f .  



Bruit dtobscurz*té en fonction de Za fréquence 

*A A mesurgs 
-. calcu t é s  

a )  GaAs (44-IN),  10 m, Iobs = 40 mA ; GaAIAs/'GaAs (53-IIV), I O  w, 
lobs = 10 rnA. 

b)  GczInAs/InP (46-11Y), 10 pm, Iobs = 4,2 mA. 



Figure As-2 

Bruit d 'obscurité en fonction du cozrant de polarisation : 

F = 10 MHz d = 10 u n  

a) GaAs (44-IN) 

b )  GaAZAs/GaAs (53-IN) 

A A mesurés 

- caZcuZéa 
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