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INTRODUCTION.

Le développement technologique permettant d'adapter les nouveaux matériaux
semiconducteurs III - V ‘aux longueurs d'onde 0,85 ym et 1,3-1,55 uym a beaucoup
contribué 3 1l'évolution des systémes de télécommunications optiques. C'est
ainsi que de nombreux travaux ont été effectuds sur les émetteurs de lumiére
(2, 3, 9 et les progrds dans ce domaine sont considérables. Citons
par exemple "la réduction importante du courant de seuil des dicdes laser &
double hétérostructure. Dans le domaine de la photodétection, un grand nombre
de travaux sur les photodiodes PIN et les photodiodes & avalanche ont été large-
ment développés (6,14,15,17 Il semble toutefois intéressant de disposer d'un
photodétecteur 34 faible colt de fabrication et dont les performances soilent
comparables d celles des photodétecteurs usuels. Le photoconducteur pourrait
répondre 3 cette demande ; ='est pourguoi un certain nombre d'études sur ce
type de photodétecteur ont déja 4té mendes aussi bien au laboratcire ( 10 )

que dans d'autres laboratoires frangais ou étrangers ( 9, 11,12 | 13).

Dans ce cadre, notre travail s'inscrit dans la poursuite d'études déjad effectuées
» J

au laboratoire par J.P. VILCOT (10) sur des photoconducteurs GaAs en structure

planaire. Cette structure pouvant en effet permettre une intégration monolithique

aisée avec un transistor 3 effet de champ sur AsGa.

. -

Un des résultats importants mis en évidence par VILCOT est 1'importance des
phénoménes de surface qui régissent le fonctionnement de ces photodétecteurs

et qui expliquent les gains &levés observés. Notre travail a pour objectif de
poursuivre cette &tude en cherchant d transformer les effets de surface en
effets d'interface, et pourquoi pas a maftriser les performances de ces compo-
sants. Dans cette perspective, nous avons effectué une étude comparative aussi
compléte que possible des performances de photoconducteurs a structure planaire
en homojonction et hétérojonction (GaAs, GalnAs, GalnAs/InP, GaAlAs/GaAs), en
essayant de les traduire enterme d'effets de surface ou d'interface. Cette
étude suppose tout d'abord la réalisation de dispositifs d'essais et comprend
une partie expérimentale mettant en é&vidence 1'influence de la nature du matériau
et de 1'épitaxie ainsi que des conditions de fonctionnement sur les phénomenes
de photoconduction et sur le bruit de ces dispositifs. Partant d'un mécanisme
de pidgeage en surface et i l'interface, une tentative de modélisation est
proposée. Enfin, compte tenu des résultats obtenus, des possibilités d'applica-

+ions sont examinées.




La présentation de ce travail s'articule de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, aprés un bref rappel du principe de la photo-
détection et du fonctionnement des principaux photodétecteurs, nous décrivons
les bancs de mesures mis au point pour la caractérisation des photoconducteurs

réalisés.

Les principales propriétés électroniques et optiques des matériaux semiconduc-
teurs III-V et les différentes couches épitaxiées utilisées pour réaliser ces
composants font l'objet de la premiére partie du second chapitre. La deuxiéme
partie décrit le processus technologique de réalisation des photoconducteurs

étudiés.

L'ensemble des résultats expérimentaux obtenus sur les photoconducteurs que

nous avons réalisés est présenté au troisicéme chapitre.

L'influence de la tension de polarisation, de la puissance lumineuse, de la
distance interélectrode et de la température sur le gain statique est étudide.
Une comparaison des gains statiques et dynamiques,des temps de réponse et du

bruit en régime d'obscurité entre les différents photoconducteurs est effectude.

Enfin, nous terminons ce chapitre en présentant 1'évolution du bruit en régime
d'obscurité en fonction des paramétres tels que la nature du matériau et de la

structure de 1l'épitaxie, la tension de polarisation et la température.

Dans le gquatriéme chapitre, les principaux résultats expérimentaux sont inter-
prétés en terme d'effets de surface ou d'interface en proposant une modélisation
la plus simple possible. Les résultats issus de cette modélisation sont systéma-
tiquement comparés aux résultats expérimentaux afin de donner les limites de

validité des modéles proposés.
Enfin, la derniére partie de ce travail suggére deux types d'applications.

Dans le domaine de l'instrumentation scientifique une barrette de photcconduc-
teurs pour la détection Raman multicanall est proposée. Aprés un bref rappel des
principes de la spectrométrie Raman, nous présentons la technologie pour réaliiser
la barrette de photoconducteurs et les caractéristiques obtenues avec ce dispo-

sitif.




L

Dans le domaine des télécommunications:optiques, les possibilités d'utilisa-
tion d'un photorécepteur comprenant un photoconducteur et un transistor a effet
de champ sur AsGa sont étudiées en calculant la puissance minimale détectable en
fonction du déhit d'information{'pmx*un taux d'erreur donné. Ce calcul est effec-
tué pour les différents photoconducteurs étudiés 3 partir des caractéristiques

mesurées et d'un modéle proposé par S.R. Forrest ( 16).
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A - PRINCIPE DE LA PHOTCDETECTION.

On appelle photodétecteur, un dispositif transformant un signal optique en
un signal électrique. Dans le cas d'un photodétecteur 3 base de matdriaux semi-

conducteurs, cette transformation nécessite deux types de processus.

- Génération des porteurs en illuminant le composant.
- Transport des porteurs photocréés suivi de leur injection

dans un circuit extérieur.

Pour que la génération de ces porteursait lieu, il faut que 1'énergie hv des
photons incidents soit supérieure ou égale 3 la largeur de la bande interdite Eg

(gap) du matériau semiconducteur.

Les progrds réalisés dans l'élaboration des matériaux semiconducteurs III-V
binaires et ternaires permet de répondre 3 cette exigence surtout dans les trois
fenétres 0,85 um ; 1,3 um et 1,55 um intéressantes pour les télécommunications

optiques.

Pour un semiconducteur donné, il existe donc une longueur d'onde dite de coupure
XC au-dessus de laquelle il n'y a plus création de porteurs. Cette longueur d'onde

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

A = o= 22— ——— (um) I-1

ol h est la constante de Planck,
c est la vitesse de la lumiére,
Eg est le gap du matériau semiconducteur.
La figure I.l montre d'une fagon simplifiée, les phénoménes de photocréation des

paires électron-tfou dans un matériau semiconducteur



Fig. I.1,

Excitation photonique bande d bande dans un matéricu semiconducteur.

Nous avons reporté dans le tableau I-1 la valeur du gap Eg et la longueur

d'onde de coupure AC de quelques matériaux semicenducteurs 3 300 K.

i P T - i As; GainAsP

Si Ge GaAs InAs InP Ga };ao ’7A10 ’ésc‘%,%znqsfs Alo,qe“b,sz s s

Eg (eV) 1,12 0,66 1,42 0,36 1,35 2326 1,7 0,75 146 0.85-135

A (pm) 1,11 1,88 0,87 3,44 0,92 0,55 0,73 1,65 0,35 6,92-135
Tableau I.1,

Valeur de Eg et de A, de quelques matériaux semiconducteurs.

La création des paires é&lectron-trou ne peut donc avoir lieu que s'il y a

absorption de 1l'énergie lumineuse dans le matériau semiconducteur.



Le flux lumineux dans ce cas décroit au fur et d mesure qu'il pénstre dans
le matériau. Cette décroissance suit une loi dite, loi de Lambert, comme le montre

la figure I.2. Cette loi est exprimée par la relation
I= Io(l-R) exp(-0x) (I.2) (2)
qui donne l'intensité lumineuse I 3 une profondeur x dans le matériau avec :
intensité lumineuse en surface,
coefficient de réflexion en surface,

coefficient d'absorption du matériau 3 la longueur d'onde

donnée.

Fig. I.2.

Evolution de l'intensité lumineuse dans un matériau semiconducteur.

L'évolution du coefficient d'absorption avec la longueur d'onde de quelques

matériaux est montrée 3 la figure I.3 sur laquelle on peut aussi lire la profondeur

de pénétration 3 une longueur d'onde donnée.




1
4 I
{em™) (am)
104 11
3
105 10
]
102 : A
- 1.6 (#m)

Fig., I,3,

Evolution de o avec la longueur d'onde X\ de certains matériaux semiconducteurs.

Pour un méme matériau, on peut classer les photodétecteurs en différents types
selon le principe du dispositif électronique retenu. Nous distinguons 3 cet effet

deux principaux types de photodétecteurs.:
- Les photodiodes qui sont actuellement les photod&tecteurs les

plus utilisés en télécommunication optique,

- les photoconducteurs qui font l'objet principal de notre étude.

B - LES DIFFERENTS TYPES DE PHOTODETECTEURS.

1 - LES PHOTODIODES.
1.1 = Principe.

L'élément de base est une diode P-N. Lorsqu'elle est polarisée en inverse,

il apparait une zone déserte dans laquelle régne un champ &lectrique intense



Lorsqu'une paire &lectron-trou est photocrééedans cette zone, elle est alors dis-
sociée par ce champ électrique et les porteurs sont ensuite collectds aux élec-
trodes ol ils se recombinent. Il naft dans ces conditions un photocourant pouvant
&tre collecté dans un circuit extérieur et dont l'expression,si l'on ne considdre
qu'une paire électron-trou,est donnée par' le théoréme de Ramo-Schokley

Iph = g I.3

=<

od q est la charge de 1'électron,

v est la vitesse moyenne des porteurs,

L est la longueur de la zone déserte.

Les porteurs photocrées en dehors de la zone déserte peuvent par diffusion
atteindre celle-ci, et . contribuer également au photocourant. Les photons absorbés
dans les zones &lectriquement neutres et 3 plus d'une longueur de diffusion de la

zone déserte contribuent 3 la dégradation du rendement quantique n.

Compte-tenu du principe de fonctionnement de tels dispositifs, un photon actif ne

peut donner lieu au plus qu'd une paire é&lectron-trou.

En effet les électrons collectés d l'anode s'y recombinent car ne ils peuvent plus

8tre réinjectés par l'autre contact qui est bloquant,

Définissons le gain comme étant le rapport entre le ncmbre d'électrons circulant

dans le circuit extérieur (Ne) et le nombre de photons incidents (Nph).

Dans le cas des photodiodes, ce gain est inférieur 3 l'unité. Cette quantité

représente alors le rendement quantique n

. Je 1.4
Améliorer n nécessite

- d'une part de rendre minimales les réflexions de la lumiére 3
l'interface air-matériau semiconducteur car n est proportionnel au terme (1-R)
ou R est le coefficient de réflexion,

- d'autre part, de photocréer la plupart des porteurs dans la zone
déserte. Cependant, plus cette zone est grande, plus le temps de transit est long.

Notons aussi que la capacité de la diode est inversement proportionnelle 3 1'épais-
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seur de cette zone déserte.
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a) diode P-N b) Carte de champ dans
une diode P-N.
Fig. I.4,

Une variante de la photodiode tenant compte du compromis entre rendement
quantique et temps de réponse est la photodiode PIN caractérisée par 1l'insertion
d'une couche intrinsdque I entre les régions dopées P et N.

Le rendement quantique peut encore &tre amélioré en déposant sur la surface du
composant une couche anti~réfléchissanteet transparente & la lumiére incidente.

Le rendement quantique dans ce cas peut &tre supérieur 3 0,6.

Citons par ailleurs une autre variante des photodiodes : la photodiode Schottky
constituée d'un dépdt métallique semi-transparent sur un matériau semiconduc-

teur. ( 8).
1.2 - Bruit dans les photodiodes.

Le bruit le plus important dans les photodiodes est le bruit de grenaille dont

1l'expression bien connue est

=2 I_)- 1.5
1 7 2l iy ) B
avec qQ - charge de 1l'&lectron,
ohs courant d'obscurité,
Iph photocourant

B bande passante du systéme.



La sensibilité de ces composants peut &tre améliorée en réduisant le courant
d'obscuirté. On obtient ce résultat par la diminution des courants de surface
en jouant sur la géométrie du composant ou par passivation. Actuellement on arrive
a obtenir des photodiodes au GalnAs ayant un courant d'obscurité inférieur & la

dizaine de picoampére pour un diamétre de 100 um.

Signalons qu'au bruit de granaille s'ajoute le bruit thermigue dont 1'expres-

sicn est
L2 _ 4 kTB
l.th- R I.6
avec k constante de Boltzman,
T .température absolue,
R résistance de la photodiode
et B bande passante.

1.3 - La photodiode & avalanche.

C'est une photodiode possédant un gain interne supérieur 3 1l'unité. En effet,
si dans une photodiode, les porteurs photocréés sont soumis & un champ électrique

tréds intense, (E2 3.10° V/em) il peut dans ce cas y avoir multiplication

de ces porteurs par ionisation par choc (phénoméne d'avalanche).

La photcdiode 3 avalanche est donc un composant qui supporte des champs
€lectriques suffisamment &levés pour déclencher le phénoméne d'avalanche. Pour ce

. + _ + L.
. composant, la structure la plus utilisée est du type P mPN (m:dopage résiduel p).

Pl = P! N*

E a) Structure P+w PN+

OL_— -
C) zone de ione X

transit d’avalanche b) Carte de champ,k &lectrique
dans une P WPN (3 )




Le gain G d'une photodiode 3 avalanche est égal & la moyenne du facteur de

multiplization.

= = M. I-7

-

1.4 - Bruit dans une photodiode & avalanche.

L'ionisation par choc est un phéncméne essentiellement stochastique qui peut
entrainerl'existence d'un bruit important. Celui-ci caractérisé par le facteur

d'excds de bruit est donné par l'expression suivante

2 2
i = ' Foe Y « B -
i, 2Q(Io+Iph) M- F I-8
avec q . charge de l'é&lectron.
I, courant d ebscurité
Iph photocourant
M -«gain moyen . . :
B bande passante
et F  facteur d'excds de bruif dépendant de M et donné par :
F(M) = kM + (2-1/M)(1-k) I-9 (1)

ol k est le rapport entre le taux d'ionisation o des électrons et celui o
des trous.F est donc égal au minimum 3 2 dans le cas idéal (an >> ap) et vaut M
dans les cas courants (Si,Ge) . Le bruit d'avalanche croit alors comme le facteur

de multiplication au cube

En tenant également compte du bruit thermique, le rapport signal sur bruit

dans une photodiode 3 avalanche est donné par la relation

P2 2 ukT3
N = AT F2 ( t_._.— . F- e ] . .
S/N = (=) /L q.IO+1ph) g B+ g I.10
ou P. est la puissance lumineuse,

L
hy 1'4nergie d'un photon incident.

I1 existe donc une valeur optimale de M pour laquelle ce rapport S/N est maximal.
|
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2 - LES PHOTOCONDUCTEURS.
2.1 - Mécanismes de la photoconduction.

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons plus particulidrement a
ce type de dispositif. Nous rappelons ci-dessous leurs caractéristiques les plus
générales que nous développerons par la suite en les appliquant aux composants

que nous avons étudiés.

Un photoconducteur est un barreau de semiconducteur homogéne dont la liaison
avec un circuit électrique se fait gri3ce 3 deux contacts : ohmiques. C'est donc
une structure de type N+NN+ ou P+PP+. Comme la vitesse de dérive Vo des é&lectrons
est supérieure 3 celle v_ des trous, nous nous intéressons par la suite 2 des

+ 2 .
structures du type N NN+ que représente la figure I.6

hv

N lotlph

Fig. I.6.
Structure d'un photoconducteur v,

Considérons une telle structure soumise & une tension et illuminde 3 une
longueur d'onde appropriée. Dans 1l'hypothése d'un champ électrique uniforme entre
les deux contacts ohmiques, chaque paire &lectron-trou créée dans la zone active
induit un photocourant qui est inversement proportionnel au temps de transit des
porteurs selon la loi de Ramo-Schokley. Dans la mesure oy, dans un phctoconducteur,
un mécanisme de piégeage est A l'origine d'une durée de vie T, des paires électron-
trou, il apparait un excé€s de porteurs proportionnel & cette durée de vie. Dans

ce cas le photoconducteur est caractérisé par un gain Interne défini par le nombre



de porteurs circulant dans le circult extérieur par photon incident. Ce gain est
donné par le rapport de la durée de vie au temps de transit. En tenant compte du

rendement quantique, il est alors donné par l'expression classique suivante (1)

TV
G:‘n?— I.11
t
avec n rendement quantique,
durée de vie,

Ty temps de transit des porteurs.
Le gain d'un photoconducteur dépend donc

- par le temps de transit T, de la nature du matériau et de la

.
structure du composant
- par la durée T de la qualité et de la nature du matériau utilisé.
v
Dans l'hypotheése d'un phénoméne assimilable 3 un processus de type poissonnien,

le gain dynamique d'un photoconducteur & une fréquence f, est donné par (12, 5)

G
G(£) = 2 e 1.12
(1+'+Tr2f2T;)l/ 2 |

ol : ‘ GO est le gain statique.

L'expression I.12 fait apparaltre la bande passante d'un photoconducteur

égale a

_ 1
£ % 5 I.13
v

Au deld de cette fréquence fo, le gain d'un photoconducteur ne dépend plus

que du temps de transit et est donné. par

o(f) = —= 1.14
ZWth

On en déduit l'expression du produit gain bande passante qui vaut

GXB = 1.15
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2.2 - Bruit dans les photoconducteurs.

Les principaux types de bruit dans les photoconducteurs sont

- le bruit en 1/f apparaissant en trés basses fréquences,
- le bruit de génération recombinaison,

- le bruit thermique.

Comme pour les photodiodes, l'expression du bruit thermique est

.2 _ 4 kTB
iy ° R 1.16
eq

od Req représente la résistance du photoconducteur. Le bruit.de génération recombi-
~

o - P - - ~ . \ P
naison dii & 1’2clairement est fonction de la fréquence ; i est donné ar (1)
q 5 P

l'expression :

<2 Ty I h
iGR(f) = 4q . T ~——E§~—§~§ . B [.17
t I+4m T
v
avec q charge de l'électron

T, durée de vie des paires électron-trou

T, temps de transit des porteurs

Iph photocourant

B bande passante du systéme de mesure.

C - CONCLUSION.

Nous terminons cette partie en donnant sous forme de tableau (Tableau I.2) les
performances de quelques photorécepteurs utilisés et en effectuant une comparai-

son qualitative entre photodiodes et photoconducteurs.
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PIN PDA PIN + TEC Photoconducteur
Temps de réponse . =10 -9 -9 _
(s) 10 10 10 g 1072
ESR 3 .
— t 10 - qq10 10
Gain x Bande passante 109 ]Oll 9 9 10
B ) ' 10 10°- 10
Tableau I.2
PDA : photodiode d avalanche.
TEC : transistor 4 effet de champ.

Il apparait que

si la photodiode a des temps de répense courts et une bande passante impor-
tante elle exige des conditions de polarisation délicates pour obtenir un gain

interne supérieur & l'unité (tension d'avalanche de l'ordre de 100 V).

Quant au photoconducteur, il offre des gains internes élevés au détriment de
la bande passante. Cependant les produits gain-bandes passantes peuvent &tre &levés.
Nous reviendrons ultérieurement dans ce travail sur les possibilités offertes par
ces dispositifs.

Notons par ailleurs que, technologiquement, le photoconducteur est un composant

relativement plus simple 3 réaliser.



II - TECHNIQUES DE MESURES,

Nous présentons dans cette partie les techniques de mesures que nous avons dévelop-
pées et utilisées pour l'étude des photoconducteurs. Nous nous sommes intéressés

plus particuliérement 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 I.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 3 0,632 um, soit d'un laser
semiconducteur 3 double hétérostructure GaAlAs/GaAs (Thomson n® H 175123) 3 0,85 um
ou GaInAs/InP (Thomson n® 1383 96 D 9S) & 1,3 um.

La partie constituant le faisceau lumineux de la figure I.7 est différente lorsque
la source lumineuse est un laser semiconducteur. Dans ce cas, un systéme de foca-
lisation est nécessaire & cause de la divergence du faisceau lumineux (voir plus

loin figure I.iO).

La puissance lumineuse incidente sur 1l'échantillon est contrdlée par un jeu de
densités optiques
Elle est mesurée grdce 3 un photométre '"photodyne 88 x LA" dont la téte est soit

une photodiode au silicium, soit une.photodiode au germanium.

Des mesures de photocourant peuvent @tre 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 d trés faible &clairement. ‘

L'éclairement de l'échantillon peut &tre soit uniforme, soit focalisé, grdce & un

objectif de microscope. Un dispositif de déplacement micrométrique de 1'é&chantillon



le. LASER HeNe 632 8nm

CAISSON L | EXPANSEUR DE FAISCEAU

~ ATTENUATEUR OPTIQUE

bl -—e—m OBJECTIF DE MICROSCOPE

=

ECHANTILLON

. _CRYOSTAT

(-*“‘ Vi
e

Fig. I.7.

Banc de caractérisation en éclatrement continu.
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permet le positionnement de celui-ci. La visualisation de la position du faisceau
lumineux sur 1'échantillon peut 3tre obtenue d& l'aide d'une caméra et d'un moniteur

vidéo pour des longueurs d'onde inférieures 3 1,1 um.

La mesure de photocourant en fonction de la température s'effectue en plagant
1'échantillon & l'intérieur d'um cryostat muni de fendtres transparentes et d'un
systéme de régulation et de contrdle de la température. Pour &viter la formation

de givre sur 1l'échantillon, on effectue un vide primaire 3 1'intérieur du cryostat.

Le gain défini précédemment est déduit de la mesure de photocourant I . et de la

ph
puissance lumineuse PL en utilisant la relation suivante
I h.hg
c = R I.18
e}
q.Pp

Des expériences de mesure de photocourant en fonction de la température ont été

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

B - METHODE DE MESURE EN ECLAIREMENT IMPULSIONNEL AUX COURTES LONGUEURS
D'ONDE. .

Le banc est illustré par la figure I.8. Il a été mis au point par Mme Constant au
Laboratoire de Spectroscopie Infra-Rouge et Raman de l'Université de Lille I.

Il est constitué

- d'un laser argon d modes bloqués fournissant des impulsions lumineuses &
514.5 nm, de durée comprise entre 150 et 200 ps avec une fréquence de répétition
de 80 MHz,

- d'un laser 3 colorant pompé en synchronisme avec le laser précédent per-+
mettant ainsi d'obtenir des impulsions lumineuses 3 une longueur d'onde comprise
entre 550 nm et 650 nm. Les impulsions ont une durée comprise entre 1 et 5 ps avec

une fréquence de répétition de 80 MHz,

- 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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"cAVITY DUMPER"
LASER COLORANT ;

——

e
"LASER A MODES BLOQUES
o -
| : % ECHANTILLON
4L %4
VT |
OSCILLOSCOPE
A
ECHANTILLONNAGE
mn ﬂLﬂ mmn
Fig. I.8. .

Bane de mesure en éclairement impulsionnel.
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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
1'échantillon peut &tre soit uniforme soit focalisée. Un positionnement aisé de

1'échantillon est possible & l'aide d'un systéme de déplacements micrométriques.

Le photocourant impulsionnel est soit visualisé sur un oscilloscope & échantillonnage,
soit enregistré sur une table tragante. Les résultats de ces mesures impulsionnelles
permettent d'une part, de déterminer le temps de réponse des échantillions et d'autre
part, de remonter au gain dynamique par une transformée de Fourier de la réponse

impulsionnelle.
C - CARACTERISTIQUE DYNAMIQUE PAR MODULATION D'UN LASER SEMICONDUCTEUR.
Le principe de modulation d'une diode laser est illustré figure I.9.

Le banc de mesure est représenté & la figure I,10.

Une modulation sinusocidale d'un laser semiconducteur est obtenue

- en basses fréquences d l'aide d'un générateur HP 3311k4.

- dans la gamme 50 KHZ - 100 MKz & l'aide du générateur TEKTRONIX type 191.

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

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

Le laser est polarisé en continu au-deld de son courant de seuil grdce 3 une résis-

tance 50 § en série avec une self de choc.

La diode laser est montée 3 l'extrémité d'une ligne 50 Q. L'ensemble est fixé sur
un radiateur. R

La figure I.10 présente également le schéma du montage au niveau de photodétection.
Une résistance sensiblement égale 3 la résistance du détecteur en obscurité est
placée en série. Le photocourant est soit visualisé sur un oscilloscope ou soit

mesuré & l'aide d'un microvoltmétre,

Avant toute mesure, un contrdle est effectué avec une photodiode au silicium ou
au germanium dont les caractéristiques sont connues.
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Fig. I.9.

Principe de modulation sinusoidaled'un laser.
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Un systéme de deux objectifs de microscope permet de rendre le faisceau paralléle

et de le focaliser sur 1'échantillon,

Le tableau I.3 présente quelques caractéristiques des deux lasers semiconducteurs

3 0,85 um et 1,3 um qui ont été utilisés dans ce travail.

Is(mA) RS(Q) VS(V) ( ¢/ %):§W/A)
o s
Laser Thomson
H 175-125 46 3,3 1,64 0,41
(0,85 um)
L
Laser Thomson
1383 96 HD 9S 21 2,6 1,02 0,31
(1,3 um)

Tablecu I.3.

Caractéristiques des lasers semiconducteurs utilisés.

Des mesures impulsionnelles 3 0,85 um et & 1,3 um ont &galement été effectuées

3 1'aide du banc décrit par la figure I,10. Dans ce cas le circuit de modulation

est modifié. Le générateur sinusoidal est remplacé par un générateur d4'impulsions

(AVTECH).

Ces impulsions ont une valeur maximale de 10 V.
Elles ont une largeur & mi-hauteur de 150 ps.

La fréquence de répétition varie de 100 Hz 3 1MHzZ.

Le photocourant impulsionnel est visualisé sur un oscilloscope & échantillonnage.

D - MESURES DE BRUIT.

Ces mesures de bruit sont effectuées dans la gamme de fréquence 10 MHZ -1,5GHZ

d l'aide du banc représenté par la figure I.1l. Il comprend :

- un mesureur automatique de bruit Hewlett Packard HP 8970A.

Un Té de pclarisation.

Des filtres passe~bas pour réduire le bruit di 3 1l'alimentation.

Un atténuateur hyperfréquence 3 dB.
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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 cryostat muni d'un systéme de régulation et de contrdle de la

température permet de mesurer le bruit pour des températurescomprises entre + 80° C
et ~180° C.
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Figure I.11.

Banc de mesure de bruit.
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L'objet de ce travail étant 1'étude des phénoménes de photoconduction dans
les matériaux III-V, en structure planaire, nous présentons dans ce chapitre les
différents composants que nous avons été amenés d réaliser pour mener d bien cette

étude.

Les=phototonducteursen structure planaire sont des composants du type transis-
tor 3 effet de champ sans grille.Les: figures II.1 a et bprésentent une vue sché-
matique de ces composants. Cette structure comprend : deux contacts ohmiques réalisés
sur une couche active déposée sur un substrat semi-isolant. L'épaisseur de la couche

active des composants que nous avons réalisés varie entre 0,2 im et 1 um.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons les propriétés des différents

matériaux utilisés et la structure des épitaxies correspondantes

MESA

ZZ . Z/ / . CONTACT OHMIQUE
| /
| /

EA 27|

/
| _ COUCHE. ACTIVE. _ )/ — _ COUCHE ACIIVE _ _ _
S| S|
- a) b)

* Fig. IT.1,

Structure d'un photoconducteur planaire.

A) - MATERIAUX.

Les applications potentielles des photoconducteurs peuvent s'étendre du
visible au proche infra-rouge. En outre, on peut penser utiliser les propriétés
spécifiques des gaz bidimensionnels pour améliorer les performances de ces composants
(augmentation de la vitesse des électrons, réduction du bruit, transformation des

effets de surface en effets d'interface,..), Les matédriaux de base sont donc, :



- le GaAs
- le Galnés
- et les hétérostructures du type : GaAlAs/GaAset GaInAs/InP.

Nous rappelons dans les paragraphes qui suivent, les principales propriétés de

ces différents matériaux.
1 - L'ARSENIURE DE GALLIUM GaAs.

L'arséniure de Gallium (GaAs) est un matériau binaire III-V. Il est actuel- ;

lement le plus utilisé en hyperfréquences. Il a fait l'objet de nombreuses études.(1,6,7

Il cristallise dans la structure '"blende de zinc'" qui peut &tre considérée

i
'

comme 1'interprétation de deux réseaux cubiques & faces centrées décalés
1'un par rapport i l'autre. Sa structure cristalline est représentée fig. II.2.
Les propriétés électroniques et optiques du GaAs sont connues. Rappelons

quelques-unes d'entre elles

- c'est un matériau 3 gap direct de largeur de bande interdite,
1,42 eV 3 300 K.

- - ” ” - P ” 2
- La mobilité &lectronique est élevée. Elle est de l'ordre deu000 cm /VS

7 3
d 300 K et pour un dopage de lOl At/cm™.

- Sa caractéristique v(r) est donnée figure II.3.

2 - LE GalnAs.

% d'indium et

I1 s'agit d'un matériau de composition 47 % degallium et 53
dont la maille cristalline estadaptée & celle d'InP,
Le GaInAs comme le GaAs est un matériau qui cristallise dans la structure
"blende de Zinc" et qui est d gap direct. La hauteur de la bande interdite est de
l'ordre de0,75 eV & 300 K.
La mobilité des électrons dans ce matérdau dopé a 1016 At/cm3 est de l'ordre
de 9000 cmz/VS d 300 K et de &8 000 cm2/VS d la température de l'azote liquide (7 ).
Sa caractéristique v(E) 3 la méme allure que celle du GaAs. Cependant on
note que sa vitesse pic est l2gérement plus élevée que celle du GaAs. Elle est d'environ

7 P . .
2,4 10 cm/s pour un champ électrique un peu plus faible que dans le cas du GaAs.

Le champ électrique correspondant & cette vitesse pic est de l'ordre de 4 KV/cm.




Fig. II.2.
Structure cristalline du Gais.
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Pig. II.3
Caractéristique v(E) du GaAs.



3 - LES HETEROSTRUCTURES GaAlAs/GaAs et GalnAs/InP.
3.1 - Diagramme de bande d'une hétérostructure.

En raison de la différence de largeur de bande interdite entre le GaAs et
le GaAlAs ou le GalnAs et 1'InP, il apparait une discontinuité a 1l'interface entre

les bandes de conduction et les bandes de valence.

En admettant la validité du modéle d'Anderson qui suppose la continuité du
niveau de vide, on obtient pour les hétérostructures isotypes N, GaInAs/InP ou
GaAlAs/GaAs le diagramme de bande avant contact figure II.4 a), et figure II.4 b)

le diagramme de bande aprés contact .

La distorsion des bandes 3 proximité de l'interface fait apparalItre une zone
d'accumulation d'électrons dans. le matériau a faible gap.

La discontinuité de la bande de conduction est exprimée par la relation
= - %)
AE, = X; = Xy I1.1

ou X, est 1'affinité du matériau 3 faible gap, .

Xy est l'affinité du matériau & grand gap.

Les discontinuités de la bande de conduction du GaInAs/InF et du GaAlAs/GaAs générale-
ment admises sont respectivement de 0,20 eV et 0,3 eV d 300 K. Ces valeurs sont
nédanmoins parfois contreversées et certains auteurs vont jusqu'd proposer une valeur
de AE_ nulle pour le GalnAs/InP (12)

3.2 -~ Principales propriétés des hétérostructures.

En général, la mobilité électronique d'une hétérostructure & gaz bidimensionnel
est trés élevée puisque les électrons se déplacent dans un matériau peu dopé. Cette
propriété est particulidrement intéressante pour tenter d'obtenir des composants rapi-
des.

La qualité de l'arrangement cristallographique d l'interface des deux matériaux

, . A
est fonction du rapport :?
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¢, X1 - X2 ¢,
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a) Semiconducteurs isolés.

b) Semiconducteurs en contact.

Fig. IT.4,

Diagramme de bande d'une hétérostructure selon le modéle d'Anderson. (4)



avec

I1.2

ou a; et a, sont les paramétres cristallins des deux matériaux.
s, - S S > -3 t P . -~
Ce rapport doit &tre inférieur & 10 ~ pour qu'une hétérostructure puisse étre
utilisée pour des composants électroniques. Lorsque cette limite n'est pas respec-

tée, il peut apparaitre des dislocations 4 l'interface des deux matériaux.

Le GaAlAs est quasiment toujours adapté sur le GaAs. On note cependant que la
valeur du taux d'aluminium dans le GaAlAs a différents effets sur les propriétés

de l'hétérostructure GaAlAs/GaAs

- apparition des piéges "DX" dans le GaAlAs lorsque le taux d'alumi-

nium est supérieur ou égal 3 20 % .

- Variation de la densité d'électrons Ns du gaz bidimensionnel avec

ce taux d'aluminium (voir figure II.5) (11)

114 - -2 r Nd| e
Ns 10 m o1 3 1eo
+1 2 |so0
0.8+ x| 2 |s0
n - 100
06“ A - 75
10* A
041 1
021 4
' — theéorie

dp

01 02 03 04 x %al

Fig. II,§
Variation de Ns avec le taux d'aluminiwn.

e : épaisseur du 'spacer”.
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Rappelons que le Ga,  In As n'est adapté sur InP que pour une valeur de x égale
d 0,53.

Nous résumons dans le tableau ci-dessous (tableau II.l) les principales propriétés

des matériaux semi~conducteurs que nous avons utilisés.

GaAs InP
G2y 4710, 53"s
Eg (300 K) en eV 1,42 1,35 0,75
*/
m./m_ 0,067 0,07 0,041
*/
m
™M 0,082 0,4 0,45
4000 4000 3000

2
un(300 K) en em“/V.S. 17

a=10at/en®y | (021017 at/end) | (4p=10Cat/cm®

u,(300 K) en em?/V.5. 400 1200

er 12 12,1 12

Tableau II.1.
Récapitulatif des propriétés des matériaux
semiconducteurs III-V utilisés.

Nous donnons dans la suite les différentesépitaxies que nous avons utilisées

pour réaliser ces composants.

B) - LES COUCHES EPITAXIEES.

Elles sont élaborées sur substrat semi-isolant : GaAs pour les couches GaAs
et GaAlAs/GaAs,et InP pour les couches GalnAs et GalnAs/InP.

1°) - Les couches épitaxiées GaAs.

Ce sont des couches pour transistors a effet de champ hyperfréquences. Elles
ont été fournies par Sumotomo ou réalisées au C.H.S, par épitaxie par jet molé-

culaire. La structure de telles épitaxies est montrée figure II.6.



Fig; II.6.
Epitaxie Gads.

L'épaisseur du substrat est d'environ quelques centaines de microns (300 & 400 ym).
Il sert de support & la croissance épitaxiale des couches actives.

La couche tampon est non intentionnellement dopée., Le dopage résiduel est de 1l'ordre
de loluAt/cmS. Son épaisseur est d'environ 4 um. Insérée entre le substrat S.I et

la couche active N, elle permet d'assurer une bonne qualité cristallographique

des couches et minimise la migration des impuretés du' S.I vers la couche active.

L'épaisseur de la couche active est de l'ordre de 0,2 um et son dopage est environ
17 3 : '
de 107 At/cm .
” P Pl 18 P4 .
Généralement une couche fortement dopée N (10 t/cm3) permet d'améliorer la

qualité des contacts ohmiques.
2°) - Les épitaxies GaAlAs/GaAs.

Elles sont élaborées par épitaxie par jet moléculaire. Elles ont été fournies par
Thomson LCR et par le CNET Bagneux. La structure générale est présentée Fig. II.7.

Elle comprend :

- une couche GaAs non intentionnellement dopée d'épaisseur environ
1 um.

- Une couche GaAlAs non intentionnellement dopée d'épaisseur compri-
se entre 20 Z et 80 R appelée '"spacer'" et qui limite l'attraction coulombienne
entre les électrons du gaz bidimensionnel dans le GaAs et les impuretés ionisées

dans le GaAlAs.
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. . 17 3, . ~
- Une couche de GaAlAs dopée N au Si (107 At/ em”) jouant le rSle
de réservoird'lectrons du gaz bidimensionnel, Plusieurs épaisseurs D ont &té
étudiées

18

- Enfin une couche GaAs fortement dopée N (10 A‘c/cma) d'épaisseur

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

Le tableau II.2 récapitule les caractéristiques essentielles des trois types de

couches épitaxiées GaAlAs/GaAs utilisées.

s0Al  N* 103 GaAs
D N 1Q17cm-—3
dl_nid p 10" GaAlAs

]lJnn ’1i(i 1()p1crn-3

GaAs
Sl

Fig. II.7,
Epttaxies GaAlAs/GaAs.

N° C.H.S. X d D n Origine ':cyl‘ae .
S 5 d'épitaxie
(em™) - ~
i
o o
45 1IN 0,18 20 A 1000 A _ Thomson EJM
LCR
° © 11
53 - IN 0,3 80 A 1000 A 9,7 10 CNET Bagneux EJM
' ° ° 11
49 - 1IN 0,3 80 A 500 A 5,7 10 CNET Bagneux| EJM

Tableau II.2.

Caractéristiques des épitaxies GaAlAs/Galds.




| 3°) - Les épitaxies GalnAs et GalnAs/InP:

Elles sont fournies par Thomson LCR. Ces épitaxies ont été élaborées par épitaxie
en phase vapeur par le procédé des organo-métalliques basse pression. Nous avons
étudié deux types de structure.

L'une représent&@par la figure II.8 a . est obtenue en déposant sur substrat S.I.

InP successivement.

- une couche de GalnAs non intentionnellement dopée; le dopage résiduel

;
est de l'ordre de 10%° At/em>. Son épaisseur vaut 1 um.

Q
- une couche d'InP non intentionnellement dopée de 400 A d'épaisseur.

La seconde ;st illustrée par la figure II.8b). Elle est obtenue en faisant croitre
sur 1'InP S.I. : une couche d'InP dopée N de 1l'ordre de 1016 At/cm3 et d'épaisseur
10002, puis une couche de GaInAs non intentionnellement dopée d'épaisseur 7000 R.
Le dopage résiduel de cette couche est de l'ordre de 1015 At/cms. Un certain nombre
d'études ont montré l'existence d'un gaz bidimensionnel 3 1'interface InP (N ) et

GaInAs (nid) (7)

[~}
400A | .7 Hm

InP_ 10" cm-3 GalnAs 10" cm-3.
GalnAs 107 +1Hmi_InP 10% s

InP Sl.

1dm

InP Sl

al b)

Fig. II.8 : Structure des couches épitaxiées GalnAs/InP.

Les photoconducteurs que nous appelons de type GalnAs sont obtenus avec une
1 épitaxie présentée figure II.8 a). Une attaque de la couche superficielle d'InP

est ensuite effectuée.
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C - TECHNOLOGIE DES PHOTOCONDUCTEURS PLANAIRES.

Les photoconducteurs étudiés ont été réalisés par la Centrale de technologie
du C.H.S. Aprés réalisation, ils sont montés sur des supports du type B.M.H.60.

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,

- dans certains cas, un masque d'attaque (attaque de la couche N
des épitaxies GaAiAs/GaAs et GaAs et de la couche superficielle d'InP des épitaxies
GaInAs/InP),

- un masque de plots d'épaississement.
Les photographies des différents masques utilisés sont montrées figure II.O.
2°) - Réalisation technologique.
Les différentes étapes sont résumées ci-dessous.

2.1 - Réalisation du mésa.

- Dépdt, photomasquage insolation, révélation de la résine photosensible
(Shipley AZ 1470 ou 1350).

- Rincage 3 l'eau D.I. et séchage 3 l'azote.

- Attaque ionique ou chimique (généralement attaque ionique suivie d'une
attaque chimique améliorant 1'état de surface).

- Délaquage (trempage dans l'acétone).

- Ringage d l'eau D.I. et séchage 3 l'azote.
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Contacts ohmiques

Plots d'épaississement

Fig. II.9 : Photographies des différents masques utilisés.
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La figure II.10 montre d'une fagon schématique le résultat de cette opération.
A titre d'exemple, la photographie prise au microscope électronique présentée

fig. II.11 montre l'aspect d'un échantillon apreés attaque mésa.

Les différentes étapes sont quasiment les mémes quelles que soient les couches
épitaxiales utilisées, les différences proviennent essentiellement de la température
et de la durée des recuits.

Les différentes étapes pour la réalisation des contacts ohmiques sont dans 1'ordre

- dépdt, photomasquage, insclation de la résine photosensible AZ 1470,
- désoxydation (trempage dans HCl-eau DI, ringage et séchage 3 1l'azote),
- métallisation(évaporation sous vide de l'eutectique Au-Ge (88:12),
pulvérisation sous vide d'une couche de nickel),
- "lift off" par agitation ultrasonique dans l'acétone,
- recuit de l'eutectique sous N2+H2 (a3 468°C pendant 1 mn sur GaAs et
GalnAs et 3 419° pendant 5 mn sur InP).
La figure II.12 donne une représentation schématique de 1'dchantillon aprés cette
nouvelle opération.
La figure II.13 montre l'aspect des contacts ohmiques avant recuit. La caractéris-
tique I(V) de l'échantillon 53-IN (GaAlAs/GaAs) est montrée fig. II.1u.
Cette caractéristique a été relevéesous pointes juste aprés la réalisation des
contacts ohmiques (y compris le recuit).
L'utilisation d'une échelle de photorésistancescomportant plusieurs distances inter-
électrodes nous a permis de déterminer la valeur de la résistance de contact.

Elle est typiquement de l'ordre de 1Q pour un plot de 100 um x 100um sur GaAs (N+)

Un masque d'attaque est nécessaire dans le cas

+
- des composants GaAlAs/GaAs ou GaAs afin d'enlever la couche N . Une

vue schématique est donnée fig II.15 a).



Fig. II.10 : Représentation schématique de- 1'échantillon
aprés réalisation du mésa.

$:00068 P:00602 .
ROFIL D'ATTAQUE ofI=m ‘

s

Fig. II.11 : Aspect d'un dchantillon aprés attaque mésa.
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Fig. II.12 : Représentation schématique de l'dchantillon
aprés dépdt des contacts ohmiques.

®
LILLE




Fig. II.13 : Photographie de l'aspect des contacts okmiques
; de Ll'échantillon 53~IN (GaAlAs/Gads) avant recutit.

( Fig. II.14 : Caractéristique I(V) de l'échantillon 53-1N
(GaAlAs/GaAs) aprés recuit sous pointes.
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- des échantillons GalnAs (47-1N) dansle but de réaliser un photoconduc-

teur que nous appelons de type GalnAs en attaquant la couche d'InP superfi-
cielle. Le composant obtenu apres aftaque de cette couche d'InP est schématisé

figure II.15. b).

_@_‘ va _@_\ ,_m_
N+ ‘\_ — e 3 GOAS nid . S 'nP
N GaAs ou GaAlAs nid GalnAs

a) b)

Fig. II.15 : Vue schématique des échantillons
aprés attaque de la couche superficielle.

Les opérations nécessaires pour l'attaque de la couche superficielle sont dans

l'ordre

- dépdt, photomasquage, insolation, révélation de la résine
photosensible Az 1470.

- Attaque ionique, chimique ou ionique suivie d'une attagque chimique.
Ces différentes attaques permettent d'atteindre la profondeur désirée. Pour les
composants en GaAs et en GaAlAs/GaAs une attaque ionique est suffisante pour enlever
la couche de GaAs (N'). Les solutions qui ont été utilisées pour l'attaque chimique
de la couche d'InP sont HN03+HC1+H2O (3 :2:6)o0uHtH P04+HCl (1 : 3).

3
- Délaquage.

La figure II.16 donne une vue schématique de 1l'échantillon apres cette opération.

- Dépdt, photomasquage, insolation et révélation de la résine photo-
sensible AZ '1470.

- Métallisation TiPtTiAu.
Pulvérisation d'une couche de Ti (1000 X), Pt (500 Z) et Ti (1000 Z) évitant la
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Figure II.16.

Vue schématique de 1'échantillon aprés attaque de la couche superficielle.
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diffusion de la couche d'Au lors du recuit ; évaporation de la métallisation Au

o
(2000 A) constituant 1'épaississement

- "lift-off" par agitation ultrasonique.
- Recuit & 250° C sous N2+H2
La figure II.17 présente une vue schématique d'un échantillon 3 l'issue de cette

opération.
D - ASPECT DES COMPOSANTS APRES TECHNOLOGIE.

Les photoconducteurs ont été réalisés selon un motif en échelle dans le but d'étudier
1'influence de la distance interélectrode sur les propriétés de ces composants.

Les distances choisies sont 2 um, 5 um, 10 um, 20 um et 50 pm.
Nous présentons les photographies de quelques composants.

A titre d'exemple la figure II.18 présente une photographie de 1l'échantillon 53 - 1N
(GaAlAs/GaAs). On y distingue les distances interélectrodes de 2 um et 5 um. De méme
la figupe II.19 présente la photographie de l'échantillon 46 - 1N (GalnAs/InP) avec
les distances interélectrodes de 2 um, 5 um et 10 um. k

Une vue d'ensemble d'une &chelle de photorésistances prise au microscope électro-
nique est montrée fig. II.20 et II.20'. Dans ce cas, il s'agit des photoconducteurs

en échelle sur GaAs(N) (44-1N), sur GaAlAs/GaAs (53-1N) et de GalInAs/InP (85-1N).



Fig. IT.17 : Vue schématique d'un échantillon terminé.
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Echantillon §3 — IN (GaAlAs/GaAs canal 2 \vm, 5 um.

I1.18 :

1g.

F

7

T VBT W o

e e e

S um et 10 um.

InP/GaInds) canal 2 um,

llon 46-1N (

Echanti

Fig. II.19
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Pig. IT.20 : Echelle de photorédsistances sur GaAs(N) (44-1N).

(Photographies au microscope électronique).
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Z806A:d 26000:S  WWI:OM. A48T

194X 2GKU: RO-6MM -
200U —————

Figure 20'.
Echelle de photorésistances sur GaAlAs/GaAs(53-1N), sur GaInds/InP (85-1N)
(photographie an microscope électronique).
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E - RECAPITULATIF DES PHOTOCONDUCTEURS REALISES.

Nous rappelons briévement dans ce paragraphe leurs structures. Les dimensions
des plots de contacts ohmiques sont de 150 um x 100 um pour les échantillons

GaAlAs/GaAs et del00 ym x 100 um pour les autres.

1°) - Echantillons sur GaAs (44-1N).

2m N P, IQ’Smlcmfi f
2 pum! N 107t/ cmd GQAS
4[uml I ]014at/cm3

1Sl —

Fig. II.21 ; Photoconducteur sur Gads (44-10).

2°) - Echantillons sur GaAlAs/GaAs (45-1N : 49-1IN ; 53-1N).

_777A 74
sodl Nt L - - _ .. 08 GaAs

D 10”7 3
8 N 1014at[m GCJA'AS
di _nid. _ 10%a/em3
1um : ., V-
® r md P~ 10 "at/em3 GCIAS
400 um

Fig. II.22 : Photoconducteur sur GaAlAs/GaAs.
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3°) - ECHANTILLON TYPE EEInAZn(47-1H),

/

400A ; 15 | InP '
nid \_ .. _ .. 1Q em-3
B pid 100 | GalnAs
| InP

ST~

Figure II.23.
FPhotoconducteur en Galnds.

4°) - ECHANTILLONS SUR GalnAs/InP (46-1N, 85-1N).

5 (7772 7 7/
400 InP 1053 7.1021: GalnAs 10"
- | 103A 6 g

H QQI!IA§ 1015c m-3 InP , m .
InP
"np/\S.__/ A—-

Figure II.24.
Photoconducteur  sur Galnds/InP.
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Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux que nous
avons obtenus sur les photoconducteurs présentés au chapitre précédent.

Les mesures concernent essentiellement

- le gain statique
- le gain dynamique
- le temps de réponse

- et les propriétés de bruit en hautes fréquences.

Les mesures effectuées sur 1'AsGa nous serviront de référence et dans la
mesure du possible, nous comparerons systématiquement les résultats obtenus 3

ceux obtenus avec le GaAs.

A - GAIN STATIQUE

Nous avons étudié 1'influence de la tension de polarisation, de la puissance
lumineuse, de la distance interélectrode et de la température sur le gain stati-
que présenté par ces photoconducteurs.

Rappelons que le gain statique peut &tre déterminé a partir des mesures de

photocourant & l'aide de la relation :

I, .hy
G =R _ I1I.1
o) q.PL
avec
Iph photocourant
g énergie d'un photon
PL puissance lumineuse
q charge de 1'électron

1°) - INFLUENCE DE LA TENSION ET DE LA PUISSANCE LUMINEUSE.

Nous présentons figures III.1 et III.2. les résultats expérimentaux pour
l'ensemble de nos photoconducteurs. Les mesures sont effectuées 3 0,85 Um
pour les échantillons GaAs (44 —1N) et les échantillons GaAlAs/GaAs (45= 1N,
49 ~1IN et 53-1IN) présentées figure II.1 et 3 1,3 um pour les échantillons GalnAs
(47-1N) et GaInAs/InP (46-1IN et 85-1N) présentées figure III.2. Dans ce dernier
cas, la couche 4'InP agit comme une fenétre pour les longueurs d'onde 1,3 et
1,55 um.
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Pigure ITI.1,

Evolution du gain statique en fonction de la tension de polarisation pour

plusieurs puissances lumineuses-eDistance interélectrode : 10 um ; A = 0,85 um

a) Cads (44-1N)
e) GaldlAds/Gads (49-1N)

b) GaAlds/Gads (45-1N)
d) GaAlds/Gads (53-1N)
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Figure III.2.

Evolution du gain statique en fonction de la tension de polarisation pour

plusteurs putssances lumineuses. Distance interélectrode 10 um ; A = 1,3 um

a) GaInds (47-1N) b) Galnds/TnP (46-1N)
©) GaInAs/InP (85-1N)
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Ces mesures ont été effectudes sur des échantillons de distance interéliec-
trodes 10 um en faisant varier la tension de polarisation pour une puissance

lumineuse donnée. Pour tous les échantillons, on constate

- une augmentation linéaire du gain avec la tension pour des tensions
peu élevées, résultat qui peut &tre attribué 3 la diminution dul temps de transit

conformément & la relation 1.1l et en accord avec des &tudes déjd effectuées

sur le GaAs de type N( 1, 2 )

- Une saturation du gain suivie d'une diminution plus cu moins prononcée
selon le type d'échantillon. Une explication possible est l'effet de saturation
de la vitesse des électrons, ainsi que l'influence de 1l'échauffement de la couche

active qui diminue la durée de vie des paires é&lectron-trou photocréées .

- Une diminution du gain lorsque la puissance lumineuse augmente proba-
blement liée 3 une diminution de la durde de vie des paires électron:-trou:, si
1'on se référe aux résultats obtenus sur Gals, et en parfait accord avec 1l'expres-
sion du gain statique. Pour le GaAs ces phénoménes ont été interprétés en termes

de piégeage en surface, et 1'on peut se demander si une explication analogue,

faisant intervenir des mécanismes de piégeage en surfaceoud l'interface peuvent

8tre retenusPoUr les autres photoconducteurs. Nous reverrons plus en détails

l'interprétation quantitative de ces mécanismes au quatriéme chapitre.

La comparaison entre les résultats obtenus pour l'ensemble des photoconduc-
teurs 3 une densité de lumiére donnée, (10 _uW/cm2 soit 1 nW pour une surface
photosensible de 10 um X 100 um), montre une variation des gains dans d'assez
larges proportions (figure III.3). A titre d'exemple, l'on passe de quelques
106 pour le GaAs (44 - 1N) 3 quelques 103 pour le GaInAs (47 -1N). Pour ne pas
trop surcharger cette figure, nous n'avons retenu qu'un seul échantillon .
GaAlAs/GaAs (49-1N), celui-ci ayant le gain le plus élevé, et un seul échantillon
GalnAs/InP (46 - 1N), puisque les deux types de composants ont des gains stati-
ques du méme ordre de grandeur. (46-1N et 85-1N).

Ces différences peuvent s'expliquer par une forte modification de la durée de

vie T, des paires &lectron -trou . En effet, de maniére qualitative,

- d'une part la durée de vie des paires &lectron -trou dans le GaAs

ayant été attribuée 3 un phénoméne de piegeage en surface, on peut penser gu'une

modification du comportement en surface (potentiel de surface du GaAs et du GalnAs
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0,6 eV et 0,2 eV respectivement) pourrait expliquer que le gain du

GaInAs soit plus faible que celui du GaAs.

- D'autre part, on peut penser que l'existence d'une interface trans-
forme l'effet de piégeage en surface en un phénoméne de piégeage d l'interface
caractérisé par une durée de vie plus faible lorsqu'on passe du GaAs au
GaAlAs/GaAs et par une durée de vie plus &levée lorsgu'ecn passe du GalnAs au

GalnAs/InP.

2°) - INFLUENCE DE LA DISTANCES INTERELECTRODE.

Les figures II.4 a) et b) montrent que le produit du gain maximum par la
distance interélectrode pour une densité de puissance lumineuse donnée est la
méme quelle que soit cette distance interélectrode et, ceci aussi bien pour des
échantillons GaAs (44-1N) que GaAlAs/GaAs (53-1N), GaInAs (47-1N) et GaInAs/InP
(46~1N). Ces résultats semblent vérifier que le gain varie de maniére inversement
proportionnelle 3 la distance interélectrode et donc au temps de transit, confor-

mément & la relation I.11.
3°) -.INFLUENCE DE-LA TEMPERATURE.

Afin de confirmer l'hypothé@se selon laquelle, des phénoménes de piégeages
en surface ou aux interfaces pourraient expliquer les gains statiques é&levés
présentés précédemment, nous avons étudié 1'influence de la température sur
ces gains,

Les mesures ont &té effectuées 3 1l'aide d'un laser HeNe en plagant le com-
posant dans un cryostat (cf. chapitre I). Pour éviter l'effet d'ionisation dans
les couches fenétres GaAlAs et InP, ces expériences ont été é&galement menées
aux longueurs d'onde 0,85 um 3 l'aide d'un laser Thomson CST & semiconducteur
d double hétérostructure GaAlAs/GaAs, et 1,06 um d l'aide d'un laser YAG.

Les résultats sont donnés pour des températures variant entre -140° C et
+70° C et pour trois puissances lumineuses. La tension de polarisation est de 2 V,
tension pour laquelle le gain est sensiblement maximal., Les gains expérimentaux
relevés 3 0,632 um socnt présentéds figures III,5 a) et b) et III.6 a) b} e c)
respectivement pour GaAs et GaAlAs/GaAs (49-1N), GaAlAs/GaAs (53~1N et 45-1N)
et GaInAs/InP (85-1N). Les figures III.7 a) et b) donnent les résultats expéri-

mentaux d 0,85 um pour le GaAlAs/GaAs (49-1N) et & 1,06 um pour le GalnAs/InP (85—1N);



57

G,o %L (M)
a)

2] .

[ ] L] [ aAs e —

—— ®
'| L

GaAlAs/ GaAs A

21 A _a_A A , —

2510 20 50 LK™

G,. xL(m) b)

-ZJP | GalnAs/ InP

GalnAs Pt
A —_— - é@’u

2L, s - f e
510 20 50 LM

Figure IIT. 4,

>
>

Gain statique maximum en fonetion de la distance interélectrode.

al A
&7 A

0,85 um densité de putissance lumineuse : 5.10'3 W/cm2

1,3 um densité de puissance » 1,8.10~3 W/em?



Evolution du gatn statique avec la température et pour trois
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On constate pour l'ensemble des échantillons

- aux températures les plus élevées, une variation du gain avec la

température du type loi de Boltzmann,

- aux températures les plus basses, un effet de saturation du gain,
phénoméne apparaissant 3 des températures d'autant plus &levées et 3 des valeurs

de gain d'autant plus faibles que la puissance lumineuse est importante.

On peut noter ' que le phénoméne de saturation aux plus basses températures
est cependant moins net pour le 45-1N (GaAlAs/GaAs avec un taux d'aluminium

de 18 %).

On constate par ailleurs que l'effet d'ionisation dans les couches fenétres

est négligeable.

Cette forte dépendance du gain avec la température semble confirmer 1l'exis-
tence de phénoménes de piégeage pour expliquer les valeurs de durée de vie
élevées et donc les gains élevés de ces photoconducteurs, en parfait accord avec

les études déjd effectuédes sur le GaAs. ( 2 , 3 ).

Ces résultats interprétés en termesd'énergie d'activation devraient permettre
de remonter au mécanisme physique d la base de ces phénoménes de piégeage. Dans
le quatridme chapitre, nous tenterons de développer une interprétation plus quan-

titative de ces évolutions.
B) - GAIN DYNAMIQUE.

Les mesures sont obtenues en modulant un laser semiconducteur par un signal
sinusoidal. Les résultats de ces mesures sont présentés d'une part figure III.8
pour les échantillons GaAs (44~1N) et GaAlAs/GaAs (49-1N) et d'autre part,
figurelII.9 a) et b) pour les échantillons GalnAs (47-1N) et GaInAs/InP (46-1N
et 85-1N).

En basses fréquences, le gain différe sensiblement d'un type d'échantillon
3 un autre, Ce résultat est tout 3 fait en accord avec ceux obtenus pour le gain
statique et sont probablement 1iés 3 une modification de la durée de vie des paires

électron-trou .
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En hautes fréquences la différence est moins nette et on constate une variation
en 1/f conformément 34 la relation I.i4. Le produit gain bande passante cbtenu est
de l'ordre de 1 GHz pour une distance interélectrode de 20 um. Ce résultat semble
confirmer que ce comportement est gouverné par le temps de transit T, des perteurs
conformément 3 la relation I.14 et 3 des &tudes d&jd effectuées sur le GaAs. On
peut noter une augmentation de ce produit gain-bande passante pour une structure
GalnAs/InP caractérisée par l'existence d'un gaz bidimensionnel. Dans ce cas,
cette amélioration de performances peut &tre attribuée 3 une diminution du temps
de transit T, correspondant 3 l'existence de ce gaz bidimensionnel dont les pro-

priétés de forte mobilité ont été mises en évidence par ailleurs. ( y )

C) - TEMPS DE REPONSE.

La modulation en impulsion d'un laser 3 semiconducteur Thompson CSF i
double hétérostructure, a été réalisée grice 3 un générateur AVTECH.
La forme et les caractéristiques des impulsions délivrées par un tel
générateur sont présentées figure II.10. La fréquence de répétition varie
de 100 Hz & 1 MHz. La visualisation de la réponse impulsionnelle est effectude 3
l'aide d'un oscilloscope & échantillonnage. .Quelques expériences de caractéri-
sations impulsionnelles ont également ét& menées au moyen d'un laser picoseconde

fonctionnant d la longueur d'ondé de 514 ,5unm .
1°) - MESURES SUR GaAs et GaAlAs/GaAs,

Elles ont été menées sur les photoconducteurs GaAs (44-1N) et GaAlAs/GaAs
(49 -1N) de distance interélectrode 10 Um. La puissance moyenne sur ces é&chantillons
est de 90 nw et de 130 pwréspectivement pour le GaAlAs/GaAs et pour le GaAs 3

0,51% um. Les résultats sont donnds figures III.1l1 a) et b). On constate que

e e SO 1.

Le temps de réponse du photoconducteur sur GaAlAs/GaAs est plus court
que celui sur GaAs (4u4-1N). Il est de l'ordre d'une dizaine de us (3 130 uW)

et de l'ordre de la microseconde 3 (90 nW) respectivement pour le GaAs et
le GaAlAs/GaAs.

Ces résultats confirment, ici encore, que la durée de vie T, d'une hétérostruc-

ture GaAlAs/GaAs est plus courte que celle d'un photoconducteur GaAs.
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Figure III.11.b) Réponse impulsionnelle au laser picoseconde (N = 514,5 nm)
Gads : d = 10 um. PL = 130 W/,




2°) - MESURES SUR GalnAs/InP et GalnAs,

Ces mesures ont été effectuées & la longueur d'onde 1,5 um. A titre d'exemple
nous donnons' figure III.12 a) les résultats typiques obtenus sur le photoconduc-
teur GaInAs/InP (85-1N) de distance interélectrode 10 ym. La puissance lumineuse
moyenne sur cet échantillon est de 50 nW et la tension de polarisation 3 V. Le
temps de réponse de cet échantillon est de l'ordre de 60 ns. A titre d'infor-
mation, nous présentons figure III.12Db, la réponsed'unephotodiode'germanium
Ge , qui nous a permis de contrdler la durée de l'impulsion lumineuse 3 cette

longueur d'onde.

Nous avons également &tudié l'influence de la tension de polarisation et
de la puissance lumineuse moyenne grace & un jeu de densités optiques. Les résul-

tats sont présentés figure III.13 ; on constate que

- plus la puissance lumineuse est faible, plus le temps de réponse

est long et plus le photocourant impulsionnel initial est faible,

- plus la tension de polarisation est grande et plus le photocourant
initial est élevé. Cet effet tend 3 disparaltre au-deld d'une certaine valeur
(sensiblement , -5 V pour une distance interélectrode de 10 jm) conformément

aux résultats relatifs au gain statique.

I1 apparalt donc que la durée de vie Ty dépend de la puissance lumineuse
incidente, et que la valeur du photocourant initial pourrait &tre liée au temps

de transit des porteurs.

Quelques réponses impulsionnelles de ces échantillons GalnAs/InP et
GaInAs ont également &té observées au laser picoseconde (514,5 nm).
Les résultats présentés figure III,1% montrent un comportement analogue & ceux

obtenus 3 1,55 um.
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Figure IIT.13.

Influence de la tension, de la putssance lumineuse sur le temps de répomse

d'un photoconducteur. Echantillon GalnAs/InP (85~IN) ; d = 10 ym ; X\ = 1,55 um.
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D - BRUIT DANS LES PHOTOCONDUCTEURS.

- COMPORTEMENT GENERAL.

Un composant, méme possédant un gain élevé, n'est interessant que dans la
mesure ol son bruit n'est pas trcp élevé. Nous avons donc envisagé de déterminer
le niveau de bruit des photoconducteurs que nous avons réalisés et tenté de
comprendre les mécanismes physiques 3 l'origine de ce bruit. Les mesures ont été
effectuées dans la gamme 10 MHz - 1,5 GHz en obscurité et en régime d'éclairement
pour différentes puissances lumineuses. Les résultats obtenus sont présentés
figures III.15 a) et b) respectivement pour les échantillons sur GaAs (44-1N)
et GaAlAs/GaAs (49-1N) et figures III.18 a), b) et c) pour les éghantillons
GalnAs (47-1N) et GaInAs/InP (46-1N et 85-~1N), Toutes ces courbes montrent que

- le bruit en obscurité basses fréquences est relativement important,

surtout pour les matériaux autres que le GaAs.

- Le bruit en obscurité ou sous éclairement diminue lorsque la

fréquence augmente. . .

- Le bruit di 3 l'éclairement augmente avec le niveau de la puissance

lumineuse.

- Le bruit hautes fréquences est faible et voisin du niveau de bruit

thermique.

Avant d'étudier le bruit en régime d'éclairement, considérons ses propriétés

en obscurité.

1°) - BRUIT EN OBSCURITE.
1.1 - Influence du matériau.

Nous avons tenté de comparer le bruit d'obscurité pour différents photocon-
ducteurs. Cette comparaison est présentée figures III.17 a) et b). Elle montre

que ce bruit dépend de la nature du matériau et des couches épitaxiées.

On constate en effet que le bruit d'obscurité de 1l'échantillon GaAs (44-1N) ayant'

. un courant d'obscurité = . é&levé,est le plus faible. Parmi les trois
échantillons GaAlAs/GaAs, c'est gelui qui a le courant d'obscurité

le plus élevé.qui a le bruit d'cbscurité le plus faible. Il s'agit de 1l'échan-
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tillon 45-1N dont le taux d'gluminium de la couche GaAlAs est de 18 %.
Des études similaires menées sur les échantillons GaInAs et GaInAs/InP montrent
que 1l'échantillon 85-1IN ayant le ‘courant d'obscurité le plus élevé a un bruit
moins intense que celui du 46-1N mais du méme ordre de grandeur que le 47-1N.
Notons que la présence d'uné interface semble augmenter ce bruit aux plus

basses fréquences ; ce résultat est particulidrement net sur les figures III.17a)
et b).

Ces observations semblent montrer que le bruit d'obscurité pourrait &tre fortement

~

1ié 3 la qualité du matériau et en particulier 3 la quantité de piéges qui y

sont présents,

C'est pourquoi nous avons également effectué des mesures de bruit d'obscurité
pour plusieurs distances interélectrodes en maintenant le courant d'obscurité
constant. A titre d'exemple nous prészantons ici les résultats obtenus pour deux

types d'échantillons:le GaAs (44-1N) et le GaAlAs/GaAs (45.1N).

Dans la gamme de fréquences 10 MHz - 70 MHz, le bruit d'obscurité augmente
de presque 2,5 dB pour le 44 - 1N et de 3 dB pour le GaAlAs/GaAs lorsque la

distance interélectrode double comme le montre les figures III.18 a) et b).

Le bruit d'obscurité (aux plus basses fréquences) double donc pratiquement

lorsque la distance interélectrode double.

Le bruit dans un photoconducteur varie donc proportionnellement au volume du

matériau semiconducteur (ou & la surface entre contacts) aux plus basses fréquences .

Comme la présence d'une interface tend d augmenter le bruit aux plus basses
fréquences, on peut donc penser que ce bruit est d 3 la présence de piéges

d'interface.

1.2 - Influence de la température.

Afin de tenter de mettre en évidence 1l'influence d'éventuels phénoménes de
pidgeage sur les propriétés de bruit, des mesures de bruit d'obscurité, ont été
effectuées pour plusieurs températures comprises entre + 80° C et - 100° C et

en fonction de la fréquence.

Les résultats sont présentés figures III,.19 a) et b) respectivement pour
les échantillons GaAs (44-1N) et GaAlAs/GaAs (45-1N). Le bruit est pratiquement
constant en hautes fréquences et augmente sensiblement avec la température. Le
bruit des photoconducteurs en hautes fréquences est peut . &tre essentiellement
d'origine thermique. En basses fréquences, l'effet de la température semble agir

dans le méme sens mais de fagon plus nette. Ces résultats semblent confirmer

20N

1'hypothdse selon laquelle, ce bruit est 1ié 3 un phénoméne de piegéage-dépiégeage

exalté par la présence de pidges de surface ou d'interface. La détermination d'une
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Figure IIT.18.

Bruit d'obscurité en fonction de la fréquence pour trois distances inter-
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électrodes d courant constant.

a) Gads (44-IN), Iobs = 30 mA
b) GaAlAs/Gads (45-1N) Iobs = 30 mA
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Brutt d’obscurité en fonmetion de la fréquence pour plusieurs températures.
d = 10 um Tobs = 30 mA

a) GaAs (44-1N) b) GaAlAs/GaAs (45-1N)



énergie d'activation des piéges - devrait pouvoir &tre effectuée en admettant
un comportement fréquentiel du type 1/1+ T2w2, compatible 3 un phénoméne de
génération recombinaison régi selon une loi de Poisson. Nous avons effectud
quelques tentatives en ce sens, pour en tirer les fréquences critiques 5%?
correspondantes et leur évolution en fonction de la température conformément

d une loi du type Boltzmann

E .
= ex — .
T To €Xp (KT) III.2
ol E est l'énergie d'activation du piége.
Cependant le domaine de fréquences exploré semble trop petit et les mécanismes
ne semblent pas suffisamment purs pour permettre des investigations quantitatives

P *
alsees.

1.3 - Influence des conditions de polarisation.

Nous avons également &tudié 1'influence de la polarisation sur le bruit
d'obscurité, Les figures III.2Q a) et b) montrent 1l'évelution du bruit d'obscu-
rité avec le courant de polarisation & 10 MHz. Ces mesures ont été effectuées
sur les &chantillons GaAs, GaAlAs/GaAs (45-1N) et GalnAs/InP (85-1N). Le niveau
de bruit d'obscurité exprimé en dB varie proportionnellement avec le courant
de polarisation. Des expériences comparables ont été menées 3 la fréquenée de
1,5 GHz. A titre d'exemple, les mesures effectuées d 1,5 GHz sur les échantillons
de distance interélectrode 5 Um montrent (figure III.21) pour le GaAlAs/GaAs
(45-1N) et le GaInAs/InP (85-1N) gqu'au deld de 2,5 V, le bruit tend 3 augmenter
assez fortement. Les caractéristiques I(V) de ces deux échantillons présentées
figure III.22 tendent 3 présenter une saturation pour des tensions supérieures
d 2,5 V. Cet effet de saturation de la caractéristique I(V) accompagné d'une
forte augmentation de bruit, apparait & 1,5 V pour le composant GaAs comme le

montrer la figure IITI.23,

Le bruit 3 cette fréquence étant essentiellement d'origine thermique, ce

phénoméne pourrait &tre attribué 3 un transfert des &lectrons de la valléeT

vers la vallée L. ( 6., 7).

Il existe donc pour un photoconducteur, une tension optimale de polarisation
pour laquelle le rapport signal sur bruit est maximal, En effet, le gain d'un
photoconducteur augmente linéairement avec la tension de polarisation et peut

atteindre un état de saturation. (figures III. 1 et 2).

Un certain nombre de travaux effectués par ailleurs (8) suggdrent que cette
tension de polarisation, obtenue sur un échantillon GalnAs de distance interélec-
trode 4 Um, serait expérimentalement de l'ordre de 1,4 V et vaudrait 2,45 V selon

des calculs effectués par ces mémes auteurs.

Cependant un essai d'interprétation sera donné en annexe 3.
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Figure III.20.
Variation du bruit d'obscurité avec le courant de polarisation a F = 10 MHz.

a) GaAlds/GaAs (451Net Gads (44-1N)

b) GaInAs/InP (85-1N).
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1,5, GHz du GaInds/InP (85-1IN) § ]Jm et du GaAlAs/Gads (45-1N) 5 um.
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Figure III.22 Caractéristique I(V).

a) GaAlAs/GaAs (45-1N) 5 ym

b) GaInAs/InP (85-1N) 5 um
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Figure III.23 - Echantillon GaAs (44~I1N) & um.

a) Brutt d'obscurité en fonction de la tension 4 1,5 GHz

b) Caractéristique I(V).



2°) - BRUIT SOUS ECLAIREMENT.

Le bruit d'obscurité semble donc &tre fortement 1ié 3 la qualité du matériau,
notamment 3 la présence des pidges d'interface et dans 1l'état actuel des possibi-
1lités de croissance épitaxiale,ce bruit d'obscurité est prépondérant pour des
fréquences inférieures 3 100 MHz. Il pourrait devenir beaucoup plus faible par
une amélioration des méthodes de croissance. Dans ce cas, le bruit d'éclairement

peut devenir prépondérant.

Un résultat importantdes études effectudes au laboratoire sur les photoconduc-
teurs GaAs de type n es. que le bruit d'éclairement de ce composant est, a gain
identique, inférieur, 3 celui d'une photodiode d avalanche (9. Dans ce travail, nous
étudierons également les propriétés du bruit d'éclairement pour tous les photo-
conducteurs réalisés, Cette analyse sera exposée plus en détails dans le prochain

chapitre.
E - CONCLUSION.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux résultats expérimentaux
relatifs aux photoconducteurs III-V réalisés (gains statique et dynamique,
réponse impulsionnelle, bruit d'obscurité et sous &éclairement). Il apparait surtout
que ces propriétés sont dépendantes de la nature des épitaxies utilisées, et
semblent &tre reliées a deux principaux mécanismes : les phénoménes de piégeages
et le temps de transit des porteurs. Le chapitre suivant est consacré 3 une inter-

prétation plus quantitative de ces phénoménes.
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Dans ce chapitre, nous interprétons les résultats expérimentaux que
nous avons obtenus sur les photoconducteurs planaires réalisés au laboratoires
Nous tentons de rendre ces interprétations aussi générales,que possible pcur
les appliquer 3 1l'ensemble des photoconducteurs planaires. Une confrontation
entre résultats expérimentaux et théoriques sera systématiquement effectude

afin de vérifier les limites de validité de ces modéles.

I - INTERPRETATION DES PHENOMENES DE PHOTOCONDUCTION EN REGIME STATIQUE
ET DYNAMIQUE.

Deux phénoménes physiques sont d la base des phénoménes de photoconduction

la durée de vie et le temps de transit des porteurs.

Puisque la durée de vie est gouvernée par des phénoménes de piégeage,
ainsi que l'ont montré nos études expérimentales présentées au chapitre
précédent, l'influence de la température doit &tre déterminante sur les valeurs
du gain statique de ces composants. Nous commengons donc cette &tude par tenter
de mettre au point un modéle qui puisse rendre compte des variations expérimen-
tales du gain en fonction de la température. Nous essayerons enéuite de'contra-
ler si cette modélisation est capable de rendre compte d'autres faits expéri-
mentaux tels les variations de gain avec la tension de polarisation, le gain
dynamique et le temps de réponse. Les cas du GaAs, GalnAs et des hétérostructures

GaInAs/InP et GaAlAs/GaAs seront examinés.
A - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LE GAIN STATIQUE.
1°) - Photoconducteur sur GaAs.

Un modéle permettant de décrire le mécanisme de photoconductivité dans ce
composant & déja été proposé (3 etnous en rappelons les principaux aspects ; nous
comparons les résultats théoriques qui en sont issus 3 nos résultats expéri-

mentaux.




De nombreuses études sur le GaAs (.1., 2, 1 , 18 ) ont montré que
ce matériau est caractérisé en surface par une densité de charge st' Nous
appelons - par la suite potentiel de surface ¢, le potentiel di & cette accu-
mulation de charge en surface. Cette charge QSs induit au voisinage de la
surface une courbure des bandes d'énergie: qui, dans le cas du GaAs N, prend
1'allure présentée figure IV.l..Cette courbure est caractérisée par une zone
déserte Zd.pour les électrons et un puits de potentiel pour les trous que

nous assimilons au potentiel de surface §¢.

Figure IV.1.

Courbure des bandes d'énergie au voisinage de la surface du GaAs dopé N.

La zone déserte Z,4 est donnée par l'expression suivante :

Q
7. = =S Iv.1

d gN D
avec st densité de charges en surface.
q charge de l'électron

N, dopage du matériau.

Le potentiel ¢ est 1ié & la densité de charge st et au dopage Nj du

matériau par la relation
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ol € est la permitivité du matériau,

Dans lecadrede cette hypothése, il y aura séparation spatiale entre
€lectrons et trous photocréés. En effet, il ne pourra y avoir recombinaison
entre les électrons et les trous photocréés que dans la mesure ol les électrons
parviennent d franchir cette barriére de potentiel ¢, et cela d'autant plus
facilement que la température est élevée. Partant d'études expérimentales du
gain en fongtion de la température, des travaux effectués au laboratoire sur
ce type de photoconducteur, ont montré que la durée de vie T, dans ce compo-

sant peut se mettre sous la forme d'une loi du type Boltzmann, donnée par :(1,2,6)
= @
T, = T, %P (kI) Iv.3

avec k constante de Beltzmann
T température absolue

T, temps moyen nécessaire aux trous pour traverser la zone de charge

d'espace par agitation thermique.

Les porteurs photocréés, modifient la répartition des charges en surface et
tendent 3 diminuer le potentiel ¢. La durée de vie T, dépend donc aussi de la
puissance lumineuse. L'expression IV.3 devient, pour une puissance lumineuse
PL donnée, et, en tenant compte de l'expression IV.2 qui donne la hauteur

de la barriére de potentiel en fonction de la densité de charge de surface

gqnP. T
T, 3 T_ exp [——i——— (st - ———E—XJQJ Iv.4
° 2 N KT hv.S
avec N rendement quantique

hv énergie d'un photon

S surface photosensible de l'échantillon.




Les valeurs de T ont été calculées 3 l'aide d'un programme basic sur un

microordinateur Hewlett Packard en utilisant l'expression IV.3.

A partir de cette expression IV.4 de la durée de vie L le gain statique
du photoconducteur sur GaAs peut &tre calculé si l'on détermine le temps de

transit T, des porteurs. En effet, rappelons que ce gain est donné par

t
Ty
G = — Iv.15
@) Tt
avec Tt temps de transit des porteurs.
En introduisant 1l'expression de T,» on obtient
T anf. 1
0 1 “ULv (2
= — —_— -— IV.6
G, T, exp [ (st S )71

2€NDKT

Le gain statique a été calculé a partir de la relation IV.6, pour trois
puissances lumineuses et pour une tension de polarisation de 2 V en tenant
compte, pour la détermination du temps de transit,d'une distribution trian-
gulaire du champ électrique et de la caractérisation v(E) et de sa variation
avec la température ( 7 , 8 ). Les gains statiques ont été calculés 3 l'aide
de ce modéle pour plusieurs températures comprises entre + 70° C et - 140° C.
Les résultats ont été obtenus pour trois puissances lumineuses d la longueur
d'onde de 0,632 um et en considérant un échantillon de distance interélectro-
de 10 um. Ces résultats et les mesures expérimentales obtenues dans les
mémes conditions électriques et optiques sont présentés figure IV.2. On constate
pour toutes les températures explorées et pour les trois puissances lumineuses,
un bon accord entre les deux types de résultats. Ceci semble donc montrer que
les mécanismes de photoconduction sont régis par les phénoménes de piégeages
en surface dans ce composant et que le modéle de la durée de vie T, proposé

est susceptible de décrire ces phénoménes de piégeage en surface.
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2°) - Photoconducteur de type GalnAs.

On peut penser, comme dans le cas du GaAs que la durée de vie dans ce
photoconducteur pourrait 8tre liée 3 un phénomeéne de piégeage en surface.
Dans cette hypothése, nous admettons que le GalnAs est caractérisé par une

charge de surface faible et donc un potentiel de surface relativement faible.

Cependant, les gains expérimentaux en fonction de la température, présentés
figure IV.3, montrent un comportement qui revéle peut-&tre la coexistence de

deux types de mécanismes. Ces deux mécanismes pourraient &tre

- un effet de piégeage en surface prépondérant pour des températures
supérieures a 250 K.
- un effet 1ié 2 un phénomeéne de recombinaison pour des températures

inférieures a 250 K et qui serait dépendant de la qualité du matériau.

'

Ce deuxiéme effet semble confirmé ' par la variation du courant d'obscurité

avec la température présentée figure IV.4 et qui montre une forte diminution

lorsque la température diminue.

Notons cependant que la couche d'InP de ce composant &tant enlevée par
attaque chimique, les mesures ont été effectuées a 0,632 um (laser HeNe)

et ceci pour faciliter la mise au point du banc de mesure.

Etant donnéela coexistence de deux effets, nous limitons la comparaison
entre expérience et théorie pour des températures supérieures d 250 K. On
constate figure IV.3 ol nous avons aussi présenté les gains calculés 3 partir
de l'expression IV.6 et avec un potentiel de 0,21 eV, un bon accord aux tempé-
| ratures les plus élevées entre ces résultats et ceux déduits de l'expérience.

L'écart entre les deux types de résultats est plus important au voisinage

de 250 K ol déjd on ne peut plus négliger 1'importance de l'autre phénomene.

Dans le calcul du gain, le temps de transit des porteurs a été déterminé
en considérant comme dans le cas du GaAs, une carte de champ électrique
triangulaire et la caractéristique v(E) du GalnAs peu dopé. De ce point de vue,
nous avons contrdlé les valeurs de mobilité dans ce matériau d l'aide de

la méthode de mesure par magnétorésistance exposé& en annexe 1.
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Il semble donc délicat d'étendre de fagon générale le modéle de
pisgeage en surface au cas du GalnAs sans tenir compte de l'ensemble des
phénoménes de piégeage susceptibles de contribuer au mécanisme de photo-
conduction et qui peuvent &tre iiés a la qualité du matériau.

Les phénoménes de surface, s'ils existent, ne peuvent donc 3 eux seuls

expliquer l'ensemble des résultats observés. i
3°) - LES HETEROSTRUCTURES. |

Dans le chapitre précédent, une comparaison a été effectuée entre
les caractéristiques des photoconducteurs d homostructure et celles des

photoconducteurs & hétérostructure. Nous avons constaté

- pour les deux types de composants, le gain varie de la
méme maniére avec la tension, la puissance lumineuse, la distance

interélectrode.

- Le gain du photoconducteur sur GaAs est plus élevé que celui

sur GaAlAs/GaAs.

- Le gain de 1l'échantillon GalnAs est plus faible que celui sur
GaInAs/InP.présentant un gaz bidimensionnel d'électrons.
1
Ces remarques pourraient nous faire penser que les phénoménes de pié—
geage, 1iés 3 un mécanisme de surface pour le GaAs, pourraient &tre trans-
formés en phénoménes de pidgeage 3 l'interface dans le cas des hétérostruc-
tures GaAlAs/GaAs et qu'on pourrait ohserver un mécahisme semblable dans
le cas des hétérostructures GalnAs/InP. Il y aurait alors séparation spatia-
le entre les électrons et les trous photocréés 3 cause de l'existence
d'un champ électrique a interface comme le montre la figure IV,5 dans

le cas des hétérostructures isotypes N.

Ce mécanisme a déj3 été suggéré par d'autres auteurs (24 ) pour
expliquer le phénoméne de photoconductivité persistante dans les hétéro-

structtres GalnAs/InP.
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L'objet de cette &tude est de proposer une expression analytique qui
permette de prévoir les valeurs de photocourant et de gain statique de

ces photoconducteurs dans l'hyptohése ol le mécanisme de piégeage prépon-

dérant est 4l 3 l'existence du champ d'interface.
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Figure IV.S.

Structure de bande et photoconduction dans une hétérostructure.

(hv < Eg du matériaqu 4 grand gap).

La figure IV.5 montre que dans le cas d'une telle hypothése, il
existe un puits de potentiel pour les &lectrons et une barriére pour les
trous. Il n'y aura recombinaison que dans la mesure ol le trou surmonte
cette barriére ¢in' Ce phénoméne pourrait donc &tre interprété en termes
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 :

qd.

- in .
| T, = T, exp( - ) Iv.7




avec ¢in barriére de potentiel pour les trous les autres paramétres ayant la

méme signification que dans l'expression IV.3.

Lorsqu'on &claire 1l'échantillon et qu'on créé des paires électron -trour,
on modifie la répartition de charges & 1l'intérieur de la couche photosensible
du photoconducteur et 3 l'interface. Il en résulte un abaissement de la
barridre de potentiel 3 cause des charges supplémentaires créées par la lumiére.
En toute premidre approximation , sil'on admet une répartition uniforme des
charges supplémentaires dans la couche active, l'abaissement de la barriére
sera donné par

anL
A = ——— . T W Iv.8

2e.hv. S8

avec q charge de l'électron
n rendement quantique
T, durée de vie des porteurs

W profondeur de pénétration (ou épaisseur de la couche si elle

est plus faible que la profondeur de pénétration).
€ permitivité du matériau
hy énergie d'un photon

S surface photosensible de 1l'échantillon.
L'expression IV.7 de T_ d une puissance lumineuse donnée devient alors

T, ¥ T, €Xp [}-% (cbin - AP)] IV.9

v

ol ¢in est la barriére de potentiel en obscurité.

a) Application aux hétérostructures GalnAs/InP.

- 0~ o . — T - S A - —— - -

Pour calculer le gain statique, le temps de transit a été déterminé
en considérant une carte de champ é&lectrique triangulaire comme dans le cas
du GaAs et en prenant pour caractéristique v(E), celle qui est obtenue pour
un GalnAs non intentionnellement dopé . Ce choix est dicté par la valeur de
le mobilité de 9300 cm2/V.s d la température ambiante obtenue par la méthode

de mesure par magnétorésistance exposée en annexe 1.



Dans l'expression IV,9 1la barriére de potentiel ¢‘n est une consé-
i
quence du dopage du GalnAs et de la densité de charge N d l'interface

par l'intermédiaire de la position du niveau de Fermi EF dans le GalnAs.

Une fagon de procéder pour calculer le gain, est partantu de Ns et
du dopage de la couche de GalnAs, de calculer cette barriére de potentiel

¢in . L'expression classique donnant la position du niveau de Fermi est :

E - E =krln§—c IV.10
D

dans le cas d'un matériau dopé N et une expression analogue dans le cas

d'un dopage de type P.

Avec E_  énergiedu bas de la bande de conduction.
E_ niveau de Fermi
K constant de Boltzamnn
N.  densité d'états dans la bande de conduction

D dopage de la couche GalnAs.

En considérant la relation entre NS et EF dans un gaz bidimensionnel,

une expression simplifiée de E_ est :

F
NS1T52
E_ = kT 1n [exp (—m——) - 11 IvV.11 (9, 10)
F m* KT
avec Ng densité de charge a l'interface
h o= %% (h : constante de Planck)

* . ”
m masse effective de l1l'électron.

I1 faudrait enfin pour déterminer ¢i1’ connaltre la position de EO
i
premier niveau d'énergie dans le puits triangulaire 3 1'interface. Une

expression semi-empirique de EO est donnéepar

IV.12 (9, 16)




avec,
1 .1/3 ,%9%n.2/3
Y, *® (5-;4 (=) IV.13 (9)
m, 16 ¢ :
ol mé est la masse effective de 1l'électron
q la charge de 1'électron
h la constante de Planck
€ la permitivité du matériau

12 4/3

La valeur de YO est de l'ordre de 2,5.10- eV,m dans le cas

Pl ” -l
des hétérostructures GaAlAs/GaAs (9’,15° 16) et de 2,9.10 2 ev:mf+/3

pour les hétérostructures GalnAs/InP conduisant a une valeur de Eo
p < = 11 -2 Lo
de 52 meV pour NS égal & 3,5 10 cm , valeur. de EO conforme a des

résultats expérimentaux obtenus par ailleurs (14).

Pour ce qui nous concerne, nous avons préféré une démarche qui consis-
te,compte tenu des difficultés de détermination précise du dopage résiduel
dans le GalnAs, d adopter une valeur de ¢in qui rende compatibles les gains

7z ~ Z . .
calculés 3 ceux que nous avons mesurés et ensuite comparer cette valeur
d'énergie d'activation d celle que l'on peut déduire des relations IV.10,

11 et 12.

Nous présentons tout d'abord les mesures effectuées en fonction de la
température & 1,06 ym obtenues & l'aide d'un laser YAG. Nous avons choisi
cette longueur d'onde afin d'éviter les phénoménes d'ionisation dans 1'InP.
Nous comparons ces résultats expérimentaux aux valeurs de gain calculées
en utilisant 1l'expression IV,9. Les résultats expérimentaux d cette longueur
d'onde sont obtenuspourunéchantillon GalnAs/InP (85-1N) de distance inter-
électrode 5 um et polarisé & 2 V. Les valeurs de gains mesurées et calculées
3 1'aide de l'expression IV.S pour trois puissances lumineuses et pour des
températures comprises entre £40° C et-150° C sont présentées figure IV.6.
Le meilleur accord est obtenu pour une valeur de I égale 3 0,26 eV qui
semble tout & fait compatible avec la valeur déduite des expressions IV.10,
11 et 12. En effet, en considérant une valeur de NS de l'ordre de

11 -2 . . s
3.5 10 cm ~, ces expressions conduisent d une valeur de ¢;1 égale a
=l
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15 -3
cm

a 0,23 eV pour Ny égal & 10 , résultat caompatible avec les données

expérimentales et qui pourrait méme signifier que le dopage résiduel dans
le GalnAs est de l'ordre de 1015 cmﬁs. Le résultat obtenu semble donc, dans
une certaine mesure pour le GaInAs/InP,.prouver la validité du mécanisme
physique.proposé pour décrire le phénoméne de photoconductivité observé.
Cette confrontation quantitative tend 3 confirmer les hypothéses déja
émises par d'autres auteurs concernant le mécanisme de photoconductivité

persistante observé dans ces structures. (2u))

Cette hypothése de séparation spatiale entre électrons et trous photo-
créés due a un champ électrique 3 l'interface a aussi été retenue dans le

/

cas des photoconducteurs planaires d hétérostructures du type Ga In

0,47 00,5308
AlO,uBInO,SQAS ( 12, 13).

Cet accord théorie et expérience est d'autant mieux vérifié . que la

résence de piéges particuliers dans la couche d'InP (type "DX'" pour le GaAlAs)
P pieges T P P

n'a jamais été évoquée. (24)

Notons que des mesures effectuées d 0,632 um (laser HeNe) avec un échan-
tillon GalnAs/InP (85-1N) de distance interélectrode 10 wm conduisent
des valeurs de gain qui sont comparables 3 celles obtenues & 1,06 i'Mn et qui
sont compatibles aux valeurs calculées avec l'expression IV.9 avec la méme

valeur de ¢in de 0,26 eV. Ces résultats sont présentés figure IV.7,

b) Application aux hétérostructures GaAlAs/GaAs.

——— o o T e e T > T - Vo o o o S D A S A MO i, S v o o o, 200

Dans le cas de ces hétérostructures, un grand nombre de travaux ont
montré 1'importance des piéges "DX" dans le phénoméne de photoconductivitéd
persistante pour un taux d'aluminium supérieur d 20 % et pour des températures
inférieures 3 150 K (10, 11, 15).

On peut cependant penser qu'un mécanisme de pidgeage 1ié 3 l'existence
du champ électrique d'interface peut contribuer de manidre importante aux

mécanismes de photaconductivité dans les hétérostructures GaAlAs/GaAs.

C'est pourquol nous avons tenté tout d'abord d'essayer de contrdler
1'importance de ces pieges dans le photocourant relevé 3 des températures

supérieures d 150 K. Dans ce but nous avons &clairé 1l'échantillon en évitant
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Figure IV.6.

Gain statique en fonction de la température. GalnAs/InP (85-1N) 5 um, VDS:Z /4
A=1,06um. —~ expérience
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Figure IV.7.

Gain statique en fonction de la température Galnhs/InP (85-1N) 10 um
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d'ioniser le GaAs mais en cherchant & dépiégsr les porteurs des centres
"DX" présents dans le GaAlAs et dont les plus profonds pourraient se situer
d 140 meV par rapport au bas de la bande de conduction du GaAlAs (11, 15).

Nous avons donc &clairé un échantillon GaAlAs/GaAs (49-1N) de distance
interélectrode 10 um & l'aide d'un laser YAG 3 1,06 ym. Les résultats sont
fournis tableau IV.l et comparés aux valeurs du photococurant obtenues dans

les mémes conditions en éclairant le méme échantillon d 0,85 um.

+ 209 | 09 C }~20°0 C | -409 C | =50 C j -60° C | -80° C | -100° C | -120° C

‘Iph & 1,06 um 0,1 0,2 0,3 0,4 0,3 0,22 | ¢,13 0,08 0,10
{mA)

Iph 34 2,85 um

(nd) 2,78 | 3,11 3,24 3,70 2,9 3,11 | .20 5,20 7,70

Tableau IV.1,
Valeurs de photocourant & 1,06 w et d 0,85 um pour plusteurs températures
GaAlAs/Gahs 49-1N, 10 ym Vds = 2 V, PL = 100 nW,
Nous constatons que le photacourant obtenu 4 1,06 um est beaucoup
plus faible que celui obtenu & 0,85 um. Ce résultat pourrait signifier
que la contribution des piéges "DX" au photocurant mesuré est relativement

faible pour des températures supérieures 3 - 120° C.

Nous avons cherché 3 interpréter les mesures de gains en fonction de

la température 3 l'aide du modéle de piégeage dfi auchamp d'interface en utilisan

1'expression IV.9,
Les mesures expérimentales ont été menées 3 la longueur d'onde 0,85 um pour
trois puissances lumineuses, Elles ont été effectuées en faisant varier
la température de 60° C & - 150° C. L'échantillon a une distance interélectrode |
de 10 um. Il est polarisé 3 2 V,
Les résultats obtenus sont présentés figure IV.8. Le temps de transit a i

été déterminé en considérant ici aussi une carte de champ électrique |
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triangulaire et en admettant que la caractéristique v(E) des électrons

est celle du GaAs non intentionnellement dopé.

Comme dans le cas du GalInAs/InP, le calcul de ¢in peut &tre effectué
d l'aide des expressions II.10, 11 et 12 & partir des caractéristiques de

1'hétérostructure,

Si les expériences permettent de déterminer Ne» il est difficile de
connaitre le dopage résiduel du GaAs souvent attribué a un dopage de type
p- dans le cas des hétérostructures GaAlAs/GaAs obtenues par épitaxie

par jet moléculaire (E.J.M.).

Nous procédons donc comme dans le cas du GalnAs/InP en considérant
la barriére ¢in comme un paramétre que nous choisissons et dont nous dis-

cutons la valeur lors de la confrontation expérience-théorie.

Les résultats calculés pour ¢in égal 3 0,45 eV et présentds figure
IV.8 montrent un bon accord entre ces résultats et ceux mesurés. Cette
valeur d'énergie dlactivation est trop différente comparée 3 la position
des centres profonds "DX" dans la bande interdite du GaAlAs. En général,
il est admis que ces centres profonds se situent & 140 meV par rapport
au bas de la bande de conduction. C'est pourquoi, cette valeur de ¢in
qui permet un accord entre les résultats calculés et mesuréds semble
confirmer un piégeage 4 l'interface par le champ électrique d'interface.
I1 faut cependant tempérer cette affirmation dans la mesure ol 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 ¢in plus importante et par, conséquent le mécanisme proposé
semble donc insuffisant pour décrire les phénoménesobservés. I1 faudrait
donc tenir compte de l'existence des piéges "DX" et peut &tre d'autres
phénoménes tel un mécanisme de piégeage 3 1'interface GaAs tampon et S.I.

comme l'ont suggéré d'autres auteurs (11).
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Frgure IV.8.

Gain statique en fonction de la température. GaAlds/Gads (49-1N) 10 um
Vog = 2V, A = 0,85 ym.
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B) INFLUENCE DE LA TENSION DE POLARISATION SUR LE GAIN STATIQUE.

Cette influence est une diminution du temps de transit des porteurs jusqu'ad

obtention d'un effet de saturation de leur vitesse.

La détermination du temps de transit Tt s'effectue comme dans les expressions
IV.6 et IV.9 en utilisant une carte de champ &électrique triangulaire et la
caractéristique v(E) du matériau étudié.

Un autre effet de la tension de polarisation peut &tre la diminution de la durée
de vie T consécutif & 1l'échauffement de la couche active. Cet &chauffement

est 1ié 3 la résistance thermique de l'échantillon. Cet effet n'apparait que dans
la mesure ol le courant d'obscurité est suffisamment élevé.

Dans ce cas, 3 la température T intervenant dans les expressions IV.6 et IV.9,

s'ajoute la quantité AT donnée par :

AT = V.I Iv.14
T Rth
avec Ren résistance thermique

\ tension de polarisation

I courant traversant’ le composant.

Nous présentons successivement l'influence de la tension de polarisation pour

les photoconducteurs GaAs, GalnAs, GaInAs/InP et GaAlAs/GaAs.
1°) - Le GaAs. (uu4-1N)’

Nous présentons les résultats pour une puissance lumineuse de 60 nW. Les
calculs de gain ont été effectués 4 l'aide de 1l'expression IV.6, pour plusieurs
tensions et en utilisant les méthodes déja citées pour la détermination du
temps de transit. La confrontation entre ces résultats calculés et expérimentaux
est présentée figure IV.9 a). On constate un bon accord entre expérience et
théorie. Pour des tensions faibles, on remarque 1l'effet du temps de transit.
Pour des tensions &levées, l'accord entre les deux types de résultats n'a &té
possible qu'en tenant compte de l'effet de 1l'échauffement de la couche active.
La valeur de la résistance thermique adoptée est de 450 © ' /W, valeur qui est

conforme & d'autres travaux déjd effectués au laboratoire (1, 2).




2°) - Le photoconducteur GaInAs. (%7-1:)

Les mesures ont été effectuées 3 la puissance lumineuse de 60 nW.
Les valeurs de gain ont &té claculées 3 l'aide de l'expression IV.6 comme dans
le cas de 1l'étude de 1l'influence de la température sur le gain et en utilisant
un potentieldde 0,21 eV.
Les gains calculés et mesurés présentés figure IV.9b) montrent un bon accord.
On remarque que pour cet échantillon, le gain présente un effet de saturaticn
pour les tensions les plus élevées, résultat compatible avec la faible valeur

du courant d'obscurité qui limite 1'effet de l'échauffement.
3°) Le photoconducteur GaInAs/InP (85-1N),

Les gains calculés et mesurés pour une puissance de60.nW et en fonction
de la tension de polarisation sont présentés figure IV.lOa).(q;in = 0,26 eV)
On remarque un bon accord entre les deux types de résultats. Ici aussi
1l'augmentation du gain lorsque la tension de polarisation augmenté est due a
la diminution du temps de transit des porteurs. En outre le courant d'obscurité
étant peu élevé, on constate un effet de saturation du gain consécutif a la

saturation de la vitesse des é&lectrons.
4°) Le photoconducteur GaAlAs/GaAs (49-1N).

Nous avons relevé la variation du gain en fonction de la tension pour une
puissance lumineuse de 90 nW et & 0,85 um.

Les valeurs de gain ont été calculés en utilisant 1l'expression IV.9 comme dans

le cas de 1'étude de la variation du gain avec la température et avec un potentiel ¢,

de 0,45 eV. N
L'ensemble des résultats présenté figure IV.10b), montre un bon accord entre

expérience et théorique. Le courant d'obscurité étant élevé, nous avons tenu

compte de l'effet de 1'échauffement de la couche active en adoptant 450 °/W

pour la résistance thermique du composant.
C) - GAIN DYNAMIQUE.
Si 1'on admet que les phénoménes de recombinaison sont régis par une loi de

Poisson dont le temps caractéristique est la durée de vie des paires &lectron.-

trou , le gain est donné par la relation :
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GO

(l+4ﬁ2f2T3)l/2

G(f) = IV.15

En introduisant dans cette relation l'expression du gain statique Go’

on obtient

Tv 1

G(f) = — . 7 3 3.172

- IV.16
Tt: (1+um' £ TV)

Le comportement en hautes fréquences est dicté par le temps de transit Ty

des porteurs.

La valeur de la durée de vie T, est obtenue d l'aide des relation IV.6
ou IV.9 selon la nature de 1l'épitaxie (conf-paragraphes I.A et A.3).
Le temps de transit T, pour chaque échantillon est déterminé par les méthodes

précédemment présentées en utilisant toujours une carte de champ électrique

triangulaire et en s'appuyant sur la caractéristique. v(E) des électrons du

métériau considéré, '

Les résultats expérimentaux ont &té& obtenus en modulant sinusoidalement un
~

laser semiconducteur d double hétérostructure soit i 0,85 um, soit a 1,3 um

Les échantillons de distance interélectrode 10 ym sont polarisés 3 2 V.

Les gains calculés a l'aide de l'expression IV.16 et mesurés sont présentés
figures IV.1l a et b pour le GaAs et le GalnAs et IV.12 a et b pour le
GalnAs/InP (85-1N) et GaAlAs/GaAs-(43-1N),

Tous ces résultats montrent dans leur ensemble

- un bon accord entre les gains calculés et mesurés,
- en hautes fréquences des gains indépendants de la puissance
lumineuse et donc de la durée de vie,régis par le temps de transit T, et

variant en 1/f conformément & la relation IV.16.

En résumé le gain des photoconducteurs en basses fréquences est gouverné

par le gain statique Go et en hautes fréquences par le temps de transit T, des

porteurs.
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II - REPONSE IMPULSIONNELLE.

Lorsqu'une impulsion lumineuse, crée une quantité Q; de paires électron -trou ,
celle-ci entraine un photocourant donné par le théoréme de Ramo-Schokley. Si
1'on admet l'existence d'un phénoméne de recombinalson ob&issant 3 la loi de
Poisson dont le temps caractéristique est la durée de vie T, 1'évolution tempo-

relle de ce photocourant est donnée par :

t

- : T
IDh(t) = T, Né e v Iv.17
avec q charge de 1l'électron
T temps de transit des porteurs,
AIph(u.a)
Alg
0 t

Figure IV.13.
Evolution temporelle du photocourant di & une impulsion lumineuse dans un photo-

conducteur.

Le courant initial AI(o) est donné par la quantité %l-Né. Au. chapitre précédent
t
(paragraphe -2 ), nous avons vérifié. expérimentalement que cette quantité augmente

avec la puissance lumineuse. et la tension de polarisation pour des tensions pour
lesquelles le régime de saturation de vitesse des électrons n'est pas atteint.

Nous présentons tableaux IV,2 et IV.3, les valeurs expérimentales et calculées de
cette quantité AI(o) respectivement pour le GaAs et le GalnAs/ImP (85-1N) et pour

deux puissances lumineuses.
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P AT@(Eq IV-17) |AI(0)(exp) PL Ife)(Eq IV-17) (exp)

130 uW 2,4 mA 1,3 mA 50 oW 70 YA 55 MA

14 uy 260 uA 200 uA 5nW 15 WA 10 WA
Tableau IV.2 Tableau IV.3

Amplitude de AI(o) du photocourant Amplitude de AI(o) du photocourant
= 5q = = 5qg « 100 KH
VDS 7 V, Fréq = 80 KHz VDS 5 V, Frég 0 2
GaAs 10 um GaInds/InP (85-1N) 10 um
A = 1,55 um.

A= 514,5 nm

Les valeurs mesurdes et calculées sont du mé&me ordre de grandeur. Toutefois
des écarts peuvent &tre observés. La modélisation trop sommaire ne tenant pas
compte , de la recombinaison aux temps trop courts et de la durée de 1'impulsion
lumineuse, pourrait &étre a l'originé de ces écarts entre les deux types de résultats.
Notons par ailleurs que l'équation IV-17 n'est valable que si le nombre de

porteurs en excds est faible devant le nombre de porteurs 3 1'équilibre.

La représentation du photocourant d@ & une impulsion lumineuse en fonction
du temps dans un systéme de coordonnées semi-logarithmique, permet d'effectuer
une comparaison entre la durée de vie T, expérimentale et théorique. Cette repré-
sentation est donnée figure IV.14 pour l'échantillon GalnAs/InP (85-1N). Il
apparait en observant cette figure, une constante de temps correspondant a des
phénoménes de srécombinaison aux temps courts ; ceci met en évidence les limites
de notre modéle. Pour des temps supérieurs 3 quelques dizaines de nanosecondes

il y a quasi concordance entre les valeurs expérimentales et calculées.
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Figure IV.I14.
Photocourant tmpulsionnel! GalnAs/InP (85-1N) 10 um

a) Mesures expérimentales

b) Comparaison entre mesures expérimentales et théoriques pour des temps
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Ces remarques ont d&jd ét& mises en évidence dans le cas du composant
GaAs. Il faut cependant noter que pour ce composant, l'accord entre les mesures
et les valeurs calculées n'est réalisé que pour des temps supérieurs 3 la

microseconde (2).
III- INTERPREZTATION DES MESURES DE BRUIT EN REGIME D'ECLAIREMENT.

Les mesures de bruit en régime d'éclairement ont montré une variation avec
le niveau de la puissance lumineuse, et avec la fréquence. C'est un bruit es-
sentiellement de type génération-recombinaison, Dans 1l'hypoth@se ol le mécanisme

de recombinaison est un processus de Poisson, l'expression de bruit est donnée

par :
=9 Ty 1
g = bq Iph = . . B IV.18 (17)

t 1+4w2f2ti

En introduisant dans cette expression celle du gain statique, on obtient

2
T2 _ G7(£)
g = u.q.zph. Go . B Iv.19

Le niveau de bruit en régime d'éclairement est donc relié 3 la valeur du
gain dynamique. Afin de vérifier cette expression. nous comparons le gain
dynamique obtenu a partir des mesures de bruit et en utilisant 1'expression IV.20
au gain dynamique mesuré. En effet notons que le gain dynamique peut &tre déter-

miné 3 partir des mesures de bruit par l'expression :

22
/G 1I..(£)
G(£) = o _"GR Iv.20

L‘.q' IPhQB

Les résultats présentés figure IV.15 et 16 montrent un bon accord entre
les deux types de résultats et ceci aussi bien pour le GaAs que pour le GaAlAs/GaAs,
le GalnAs/InP et GalnAs.

L'ensemble de ces résultats montre donc que l'expression IV.18 est valable

pour tous les photoconducteurs de structure planaire que nous avons étudiés.
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Si 1l'on compare 1'expression du bruit d'éclairement d'un photoconducteur a
celle caractéristique d'une photodiode d avalanche qui est donnée par 1'expres-
sion IV.21, on remarque que ces deux expressions sont semblables au facteur
d'excés de bruit preés.

En effet le bruit d'éclairement d'une photodiode est rappelons le donné par

— 2
D, ME ()
12() = 2q.T . S=F F(M).B Iv.21
avec M(E) gain dynamique
F(M) . facteur d'excés de bruilt, 1

Les expressions IV.21 et IV,18 sont identiques lorsque le facteur d'excés
de bruit de la photodiode est égal & 2, c'est d dire lorsque le & “taux . d'ioni-
sation par trous est nul. Le bruit d'éclairement d'un photoconducteur est donc
comparable 3 celui d'une photodiode a avalanche idéale, ayant un taux d'ionisation
par trous nul. A gain identique, le bruit d'éclairement d'un photoconducteur

est donc toujours inférieur a celui d'une photodiode 3 avalanche.
CONCLUSION.

Dans ce chapitre nous avons tenté d'interpréter et de modéliser les principaux
résultats que nous avons obtenus et présentés dans le chapitre précédent.
Partant d'un calcul du temps de transit et de la durée de viefp&, nous avons
déterminé les gains statiques en fonction de la température, de la puissance
lumineuse et de la tension de polarisation, les gains dynamiques et la réponse
impulsionnelle des photoconducteurs. Plus précisément, pour déterminer cette
durée de vie T,» Tous avons admis 1'hypothdse d'un phénoméne de piegeage en
surface pour le GaAs et GalnAs et 3 l'interface pour les hétérostructures
GaAlAs/GaAs et GaInAs/InP. Si les calculs de photocourant effectués dans le cadre
de ces hypothéses peuvent reproduire assez fideélement les résultats expérimentaux
dans le cas du GaAs et du 3alnAs/InP (85-iN), des mécanismes supplémentaires
devraient &tre pris en compte dans le cas & GalnAs et du GaAlAs/GaAs ; on peut

penser en particulier aux piéges "DX" pour les hétérostructures GaAlAs/GaAs.

Un autre aspect intéressant qui ressort de cette étude est que le niveau de
bruit d'éclairement de ces photoconducteurs est,.d gain identique, inférieur

i celui d'une photodiode 3 avalanche. Il faut cependant moduler cette conclusion



dans la mesure ol le bruit d'obscurité est trés dépendant de la qualité du
matériau et peut &tre notablement plus important que le bruit d'éclairement en
particulier dans le cas des hétérostructures. La modélisation de ce bruit
d'obscurité nous a paru néanmoins assez délicate compte tenu des spectres
partiels dont nous disposons alors que plusieurs mécanismes peuvent contribuer
au bruit basses fréquences.” Toutefois les informations obtenues d paztir de

ces mesures de bruit nous permettront dans le prochain chapitre de calculer les
puissances minimales détectables dans une utilisation en télécommunications

optiques.

* Un essai d'interprétation sera cependant donné en annexe 3.
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Les photoconducteurs que nous avons étudiés sont des composants possédant
un gain basses fréquences relativement élevé pour de faibles puissances lumi-
neuses, et, d gain identique, un bruit di & 1'"éclairement plus faible que
celui d'une photodiode 3 avalanche. En outre, les produits gain-bande passante
peuvent atteindre 10 GHz pour des distances Interélectrodes de l'ordre du
micrométre. Enfin un inter&@t non négligeable de ces composants est l'aspect

faible colit de fabrication. Deux types d'applicationspeuvent donc &tre envisagés

Dans le domaine basses fréquences, le gain é&levé de ces photoconducteurs peut
conduire a des utilisations en instrumentation scientifique. Des travaux récents
( 1) ont notamment montré la possibilité de les utiliser comme détecteur optique

en spectrométrie Raman en remplacement des photomultiplicateurs.

Dans le domaine hautes fréquences, les produits gain’ -bande: passante é&levés
qui peuvent &tre obtenus, associés & un bruit d'éclairement relativement faible
peuvent également conduire & utiliser ces composants comme détecteurs pour les
télécommunications optiques. C'est ainsi que deux types de circuits intégrés
pour les télécommunictions & 0,8 ym et 1,3 - 1,5 um ont été réalisés et étudiés
au laboratoire ; ces photorécepteurs intégrés sont présentés par ailleurs ((3),(4))
Ils associent, en intégration monolithique, un photoconducteur et un transistor

d effet de champ sur AsGa.

Dans ce chapitre, nous montrons tout d'abord la possibilité d'utiliser les
photoconducteurs AsGa pour la spectrométrie Raman multicanal, en réalisant un
premier essai de barrette de photoconducteurs. Nous terminons enfin en essayant
de chiffrer les puissances minimales détectaBles»par ces photoconducteurs, dans

une utilisation en télécommunications optiques.
[ - REALISATION D'UN PHOTODETECTEUR RAMAN MULTICANAL,

Des travaux récents développés par Mme M. Constant ont montré les possibilités
de remplacer le photomultiplicateur ¢(d'un spectrométre Raman conventionnel par un photo-
conducteur AsGa ( '1). Le rdle du photomultiplicateur est illustré figure V.2.

Des essais ont en effet montré que des performances comparables sontobtenues pour

les deux dispositifs : rapport signal sur bruit, intensités relatives des raies

Raman. On peut noter par ailleurs les avantages du photoconducteur par rapport

au photomultiplicateur tels : encombrement moindre, faible tension de polarisa-

tion (1,5 V), signal de sortie utilisable sans amplification, faible colit de
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fabrication, possibilité de réaliser un circuilt intégré....

I1 nous a paru intéressant d'exploiter les propriétés de ce type de photo-
conducteur pour rdaliser une barrette de photoconducteurs pour la détection

Raman multicanal.

Nous présentons tout d'abord briévement un rappel des principes de la spec-
trométrie Raman, de l'installation Raman conventionnel et d'une installation
Raman disposant d'un détecteur multicanal. Nous présentons ensuite la réalisa-
tion technologique de la barrette de photoconducteurs et enfin quelques carac-

téristiques du composant obtenu.
A) - NOTIONS DE SPECTROMETRIE RAMAN,
1°) - Rappel.,

Lorsqu'on éclaire un milieu avec une radiation excitatrice monochromatique
de fréquence Vg 11 diffuse dans toutes les directions un rayonnement de faible
intensité. L'analyse de la lumiére diffusée, montre une composante relativement
intense de méme fréquence v, appelée raie de Rayleigh et aussi des composantes
de fréquences différentes vyt Y, et v - Vg, Les fréquences v, sont caractéris-
tiques des espdces moléculaires présentes dans la substance diffusante. On peut
relier de fagon précise ce changement de fréquence aux rotations et aux vibra-
tions des molécules constituant la matidre. On parle de raies Raman '"Stockes"
pour les fréquences v m vy oet de raies Raman "anti-stockes' pour les fréquences
Vot Vs En général, la position d'une raie Raman est déterminéepar 1'écart
exprimé en cm.l (Vi) par rapport 3 la raie Rayleigh. La figure V.l présente

l'enregistrement d'un spectre Raman.
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Diffusion

Rayleigh Vo
Spectre Raman Spectre Ramen
" Stokes " " anti-Stokes "
N, = Vi
Intensitsé - ° * ‘ \)o "'\)i
diffusée
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L " : X . CT
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cni'I V=4
Figure V.1.

Spectre Raman typique.

2°) Installation Raman conventionnelle.

La figure V.2 présente un spectrométre Raman conventionnel. La lumiére
diffusée est focalisée sur la fente d'entrée d'un monochromateur 3 l'aide d'un
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 2 montré la possibilité de rem-
placer le photomultiplicateur par un photoconducteur AsGa d canal creusé sont

présentées figure V.3 ( 1 ).
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Figure V.2,

Spectroméire Raman conventionnel.
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Pigure 7,3,

Spectres Raman du C'C'Z4.. D'aprés ( (1) )
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3°) Installation Faman disposant d'un détecteur multicanal.

La figure V.4 présente l'installation Raman multicanal. La mise en place
du détecteur multicanal apporte des modifications au niveau de la disposition -
du monochromateur et du systéme de lecture du spectre. Le réseau est figé dans
une position ol tous les rayons diffractés sont regus par le détecteur multi-
canal. Un systéme d'adressage permet de lire l'information détenue par chaque

canal .(ou zone photosensible).

rairoir
échantillon
' fente

d'entrée

e monochromateur .

~* transfert

fente

de sortie

e [ E——
détecteur
multicanal

A y

adressage

laser lecture - A A [\

| Prgure IV.4.

Spectrométre Raman disposant d'un détecteur multieanal.
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B) - LA BARRETTE DE PHOTOCONDUCTEURS,
1°) Conception.

La puce comprend trois barrettes de 5,20 et 50 &léments photosensibles

ainsi que des résistances de test.

Chaque barrette est constituée d'une série de contacts ohmiques en forme
de doigts, de largeur 10 um et de longueur 10Q um, La distance interdoigts est
de 10 ym, définissant ainsi une zone photosensible de 10 x 100 um2 et réalisant
1'équivalent d'une fente. Les dimensions ont &té choisies en tenant compte des
résultats des études que nous avons effectuées (chapitre 3) et de maniére 3 li-

miter les difficultés technologiques.

Le photocourant est collecté par les doigts qui servent d'électrodes et
comportent 3 leurs extrémités un plot de contact permettant une soudure par
thermocompression. La figure V.5 présente de fagon schématique un &lément 4d'une

barrette.

zone photosensible

] t10pm[
\

';10un1

100 ym

Figure V.5.
Schéma d'une photorésistance élémentaire d'une barrette,
2°) Reéalisation du composant,

2,1 - Matériau.

—— s 20

Pe 2N Pl

La structure des couches épitaxiées GaAs utilisées a été& déjd décrite dans

le deuxiéme chapitre ; elle est rappelée figure V.6,
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Figure V.6,
Epitaxie GaAs.

2.2 - Technologie.

- o

La réalisation de'ce composant nécessite quatre niveaux de masquage.
a) Mésa.

Un mésa de dégagement permet d'isoler &lectriquement les différents éléments.

Cette étape comporte deux parties :

- premier mésa présenté figure V.7 et creusé jusqu'd la couche tampon.
Les parties sombres correspondent aux zones protégées par la résine et donc non

attaquées.

- deuxiéme mésa reprenant la méme géométrie et permettant de creuser

o]
dans le tampon (1100 A) pour assurer un isolement électrique total.
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Figure V.7.

Premier mésa,

b) Contacts ohmigues.

) Q
- Dépdt d'AuGeMi en évaporation 2000 A,

- Pulvérisation de N3 pendant 3 mn;recuit d 470° C pendant 1 m 30s.

La figure V.8 présente une vue du composant aprés cette étape.
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Figure V.8.

Aspect du composant aprés réalisation des contacts okmiques.
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c) Recess : attaque de la couche N_,
- o o o o 4 o T 2 e, o Y Y o, Y e T e, T

- attaque
chimique de 1/4 de la
H202 + HQO (1:1:200),
dans NH3 dilué 3 10 %

- attaque
la solutionNHuOH +

- ringage

La figure V.9 a), montre les zones attaquées correspondant

+ 2
ifonique des 3/% de la couche N (duré&e3 mn 30 s)

+ AU
couche N pendant 30 s en utilisant

dans eau DI.

aux parties

claires et la figure V.9 b) présente l'aspect du composant aprés recess.

Pigure V. 4.
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o
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a) Contraate entre zones attaquées (claires) et protégées.

b) Aspect du composant aprés recess.




d) Plots d'égaissi.ssement.

- v o at i o o, s i o,

Une couche d'or est déposée pour &paissir les contacts ohmiques afin de
P

| diminuer les résistances de contact et de permettre les soudures par thermo-

compression.

L-_* Epaississement TiPtTiAu :

. . - o
- Titane évaperé 500 A. .- o
- pulvérisation de platine 500 A,

Q
titane évaporé 500 A.

[e]
pulvérisation d'or 200Q A.

i

recuit a 250 ° C pendant 30 mn.

L'aspect du composant, technologie terminée, est présenté figure V.10.

186X 38KY HD:6HN S:EELEI P:-0080803
. 200Un —— . -
5,85 CHS 58

i Prgure V,10.

Aspect du composant aprés technologie.




- 3°) Montage du composant,

La barrette aprés technologie est collée sur un support d'alumine spécia-
lement réalisé pour ce composant et présenté figure V.11l. Chaque plot
est ensuite relié par un fil d'or soudé par thermocompression 3 une piste
conductrice de cette plaque d'alumine. La barrette de 50 &léments, montée sur

un support d'alumine est présentée figure V.12,

Pigure V.11

Plaque d'alumtne et son boftrer,
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Figure V.12,

Barrette de 50 éléments montée syr un support en alumine.
C) - CARACTERISATION DU COMPOSANT.
1¢) Caractéristiques d'un élément,

Les gains statiques ont été mesurés pour un élément photosensible d'une
barrette de 5 éléments. Ces mesures sont effectuées en focalisant un faisceau
laser & 0,632 um (HeNe) sur 1'é1ément. La figure V.13 présente les résultats
obtenus. Ces gains sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus pour un photo-
conducteur GaAs (44-1N) 10 um 3 élément unique. Ceci montre que les performances

du photoconducteur ne sont pas dégradées par la multiplicité des doigts.




2°) Essai d'imagerie.

i

Le_photocourant a été relevé d plusieurs endroits d'une barrette de 5
éléments sous un éclairement non focalisé. Les résultats obtenus sont présentés
figure V.14 et montrent que les photocourants scnt sensiblement les mémes
quelles que soient les zones photosensibles considérées ; ils sont compatibles

pd E A kY
avec un éclairement quasi-uniforme.

Le faisceau lumineux a été ensuite focalisé soit aux extrémités du composant,
soit au centre. Les résultats sont présentés respectivement figures V.15 et 16.
Ici encore les photocourants relevés sont compatibles avec un éclairement foca-

1isé sur le composant,

L'ensemble de ces résultats montre les possibilités d'utilisation de la bar-
rette en imagerie et constitue une premiére &tape dans la définition d'une
structure pour la détection Raman multicanal. Les étapes suivantes auront pour
objet simultanément 1l'amélioration du composant et lamise au point d'un systéme

d'adressage.
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Figure V,13.

Gain contivu en fonctton de la tenston de polarisation d'un élément de la barrette

de 5 éléments.
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Pigure V.14.
Caractéristique du photocourant en fonction des zones photosensibles pour un

fatsceau non focalisé.
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Pigure V.15,

fonetion des zones photosensibles de la barrette.

a) Une extrémité.

b) Deuxiéme extrémitd.

Image d'un fatsceau focalisé aux extrémitds de la barrette. Photocourant en
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Pigure V.16,
Image d’un fatsceau focalisé au centre de la barrette photocourant en fonction

des zones photosensibles de la barrette.



D) - CONCLUSION.

En vue d'une application en spectrométrie Raman multicanal, nous avons
réalisé des barrettes de photoconducteurs. Les premidres caractérisations
effectuées montrent que les performances des photoconducteursne sont pas
dégradées par la multiplicité des doigts. Elles montrent aussi les possibilités
d'une utilisation en imagerie. Cependant le courant d'obscurité apparait rela-
tivement &levé ; une amélioration possible du composant serait peut-&tre de le
réaliser d partir d'une épitaxie de GaAs speciale ; cette épitaxie serait carac-
térisée par un profil de dopage tel qu'il y ait réduction du courant d'obscurité
tout en conservant les effets de gain dus au potentiel de surface. Cette amélio-
ration doit bien slr s'accompagner de la définition d'un systéme d'adressage

adapté au composant.

IT -~ ESTIMATION DE LA PUISSANCE MINIMALE DETECTABLE EN TRANSMISSION NUMERIQUE ,
POUR UN TAUX D'ERREUR DONNE .

Les études que nous avons effectudes sur les photoconducteurs que nous avons
réalisés, nous ont éermis de chiffrer les gains, les niveaux de bruit et le temps
de réponse de ces composants. Dans la perspective d'une application en télécom-
munications optiques, il serait intéressant de connaltre les puissances minimales
détectables avec ces dispositifs, en fonction du débit d'information. Ce type
d'estimation a été développé théoriquement par Forrest ((5)). Nous reprenons
ce calcul en introduisant les données relatives aux photoconducteurs que nous

avons étudiés, données qui correspondent d nos résultats expérimentaux s
1°) Structure d'un photorécepteur 4 base de photoconducteurset bruit -associé.

a) Structure.

- v > .

Le photorécepteur se compose d'un photoconducteur suivi d'un préamplificateur
d impédance d'entrée élevée; généralement il s'agit d'un transistor 3 effet de
champ. Pour ce qui nous concerne nous considérons le cas d'un transistor a
effet de champ sur AsGa. Nous admettons également que le préamplificateur est
muni d'un circuit égaliseur pour tenir compte et améliorer la forme de la réponse
dynamique. Un tel photorécepteur est schématisé figure V.17a) et le circuit élec-

trique équivalent est présenté figure V,17 b).




- CIRCUIT EGALISEUR

a) Photorécepteur dont l'élément

détecteur est un photoconducteur.

Figure V.

b) Bruit associé.

e -

b) Schéma équivalent d'un photorécepteur
dont 1'élément détecteur est un photo

conducteur.

17.

Nous récapitulons ci-dessous les différentes sources de bruit qui contribuent

au bruit total. Ces différentes sources

de bruit sont :

- le bruit thermique ou de Johnson.

Son expression classique est :

.2
i

£

|

[aN

kT V.1
RT

ou Ry est la résistance équivalente de la résistance R

f de polarisation de la

grille en paralléle sur la résistance RD du photoconducteur. L'optimisation

est obtenue lorsque R.f est égale & RD ((5)), dans ce cas l'expression V.1

devient :

=— V.2 (S)

- le bruit de génération-recombinaison,

I1 est donné par la relation sulvante :

ai?

[ag 4, .
gr Lq Itho

df

V.3

1+ (2nfrv)2




Tv
avec Go = Pt
t

C'est un bruit dépendant de la fréquence.

- Le bruit 48 au courant de fuite de la grille du transistor
C'est un bruit de type grenaille ; il est donné par :
ai?
—£ = 2q1 V.4
df g

avec Ig le courant de fuite de grille.

- Le bruit du canal du transistor,
La densité spectrale du bruit de canal d'un transistor a effet de champ

est généralement donnée par la relation :

-

di’ 4 KTT (2mc,, )22
L U S V.5  (5)
avec o capacité totale 4 l'entrée du transistor

~

& transconductance du transistor

T facteur de bruit du transistor

Dans le cas du photorécepteur présenté figure V.17, C. est la capacité

T
Cgs de grille du transistor augmentée des capacités supplémentaires du photo-
détecteur et degconnexions. Le bruit du canal varie donc comme le cube de la

fréquence et par conséquent risque d'8tre prépondérant en trés hautes fréquences.

- En dessous d'une certaine fréquence fas il faut tenir compte du bruit
en 1/f. La fréquence fc est la fréquence pour laquelle ce type de bruit
est égal au bruit du canal. Son expression classique en tenant compte de
la contribution supplémentaire du bruit en 1/f du transistor que l'on suppose

identique au bruit 1/f du photoconducteur est :
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.2
dlf

g 2
8kTT(21C,,) (£,.5)

V.6 (5)

aF

En

- En transmission numérique, un bruit supplémentaire di 3 1'interférence

intersymbole peut également intervenir si le
du détecteur est relativement long. En effet
€tre une source d'erreurs pour le circuit de

spectrale de ce type de bruit est donnée par

.2
di. . 4o
1s1 _ L*QGQL I

af l+(2wa)2 m=-co

ou

m est entier relatif (m =

et m < o correspond

o0 correspond

temps de réponse impulsionnel
1'interférence entre symbole peut

décision. On montre que la densité

h(t-mT) V.7 (5)

T est la période séparant deux &léments binaires.

1'état présent de décision
P

aux instants futurs de décision).

Ces divers types de bruit sont en général statiquement indépendants les uns

“ .z R .2
des autres.; la densité spectrale de bruit de courant totale dln est donc la

Somme de toutes ces densités spectrales.

—_ _— 72 —_ —_ —_— —
ai’ a1 Y. ai® ai® ai? e,

D=1 L4 £, 381
df df df df df df df

df

V.8

__Le calcul du bruit total dans une bande passante s'effectue en intégrant

412
n

df
par

aprés l'avoir pondéré par la

Ho(w)
HT(w) :'ﬁ;UKT

fonction de transfert du systéme dé&finie

V.9

ol HO(Q) est la transforméede Fourier du signal en sortie et Hi(uD celle du
o]

signal & l'entrée du préamplificateur. Il en résulte que le bruit

peut se mettre sous la forme :

total i°
n



3
YKTI . B ukmr(2ncT)2ISB
= ?T'—-—- + 4quhGIlB + Qq'gI2B + +

He
57l

2
8KIT(2mC,)%E 1 B° - S
| = -+ qupHG(ElaIl)B V.10 (®

m

ol Il, I2, I3, If et Zl sont des intégrales définies par Forrest ( 5) et dont
les valeurs dépendent de la forme du signal de sortie et de la réponse du pho-
toconducteur, et donc de la fonction de transfert HT(w), ces valeurs sont données

en annexe cs.

B est la bande passante.

En posant

—  4KII,B 44¢r(2ncT)21353 SRTF(QWCT)zf If52
i ix=——R———'—+ 2qI IQB'I- + <
f T g En &m
V.11

correspondant au bruit total indépendant de la puissance lumineuse incidente,

1l'expression V.10 devient
i = i’ + u4ql ,:3BI V.12
2°) Calcul de la puissance minimale détectable.

Appellons D, le photocourant seuil de décision, c'est 3 dire la valeur du
photocourant au-dessus de laquelle, le circuit de décision distingue '1'élément
binaire "1" émis de 1'élément 'Q",

Posons

Q:—L_.D—:i.—)—— V.13
(i2)l/2

n

ol i est le photocourant c'est 3 dire i, dans le cas de 1l'élément binaire

1
"LMoet 1 dans le cas de 1'élément binaire "o". Dans l'hypothése ol nous consi-
dérons que io est nul et que D vaut la moitié de 1,, comme c'est généralement

le cas (10 ), alors Q représente la moité du rapport signal sur bruit en courant.

Dans cette hypothése, ncus avons
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4’ = S V.14

S . . .
avec 7 rapport signal sur bruit (en puissance).
Lorsque le bruit dans le photoconducteur peut &tre statistiquement
considéré comme un signal gaussien, hypothdse généralement admise ( 8 ),
alors Q est égal & 6 pour un taux d'erreur de 10~g. (5), {(6), (8), (10).
Dans l'hypothése ou io est nul et en faisant apparaitre P, puissance moyenne
incidente &gale 4 la moitié de la puissance maximale Pl,alorsde 1'expression V.13

nous tirons deux relations

— 2
53y g - D = qli’ P (Syg%s p1t/?
B(Z) @ - D = Qi + 8nP (E)6°L,B] V.15
— 2
D = i’ + 8nf (L) G2<z,l-zl>311/2 V.16

hy

La résolution des équations V.15 et 18 ol l'on considdre P comme une
inconnue, conduit 3 une expression du type :
_ hy | =

- A 222 _ 2
np Q(q)EElx +163°Q°G zl(zl Il)B 1

e, 2h,\)Q2(2(Zl-Il))i.B V.17

La plupart du temps, on peut considérer que pratiquement le bruit dd a
1'éclairement est négligeable devant le bruit en régime d'obscurité c'est a
dire le bruit indépendant du signal, hypothése que nous avons déjd vériFfiée
expérimentalement, alors l'expression V.17 se simplifie et devient :
+2.,1/2

) /

(i

- - P—\-)_ <

L'expression V.18 montre que pour augmenter la sensibilité d'un tel photoré-

cepteur, il faut :

- que le gain G soit élevé, cependant pour des valeurs de la durée
- - P - . . . 72 N
de vie TV (et donc du gain) élevées, la contribution du bruit i, et du bruit

P . =2 2 .5 X
dépendant du signal (liﬁ. et J.gg, peut augmenter de maniére importante.

- réduire (5131/2 qui dépend des qualités du transistor et du photocon-

ducteur. Il faudra notamment des transistors 3 faible facteur de bruit I et a

faible capacité Cgs. De méme la résistance R  du photoconducteur doit &tre la



la plus élevée possible. Il faut donc un matériau peu dopé et une faible
épaisseur de la couche active. Cette épaisseur ne doit cependant pas &tre
inférieure 3 la profondeur de pénétration de la lumiére dans -le matériau

pour éviter de dégrader le rendement quantiquen .
3°) - APPLICATION AUX PHOTOCONDUCTEURS ETUDIES.

L'expression de la puissance minimale détectable EPC en fonction de la
fréquence de répétition %-des impulsions lumineuses et pour un taux d'erreur
donné, ayant été établie au paragraphe précédent, nous allons tenter maintenant
de l'appliquer au cas des photoconducteurs que nous avons é&tudiés. Les diffé-
rents paramétres qui caractérisent le photorécepteur et dont il faut 7 tenir

compte dans l'expression. V, 18 sont i

- pour le transistor a effet de champ, la transconductance g, la

capacité de la grille Cgs ?ii.le facteur de bruit I', le courant de fuite

de la grille Iz

au-deld de laquelle le bruit de canal du transistor devient prépondérant

.et le hruit en 1/f caractérisé par la fréquence £
A

(corner frequency dans la terminologie anglo-saxonne).

- pour le photoconducteur, la résistance d'obscurité RD (nous supposons

qu'elle est égale d la résistance de polarisation R_ de la grille et que la

£
PN D . .
résistance totale RT vaut TT)’ le gain G du photoconducteur et le bruit en
1/f caractérisé lui aussi par une fréquence fC que nous choisissons arbitraire-
ment comme la fréquence au-dald de laquelle le bruit 1/f devient inférieur au

bruit de canal d'un transistor 3 effet de champ GaAs.

Dans la démarche qui nous préoccupe, il importe surtout de connaitre 1'influence
des caractéristiques des photoconducteurs &tudiés sur le minimum de puissance
détectable. Nous admettons donc que, dans tous les cas, les caractéristiques du
transistor (GaAs) sont les mé@mes, alors que les caractéristiques des photo-
conducteurs sont issues des études expérimentales que nous avons effectuées.
Toutes ces valuers sont rassemblées dans les tableaux V.l et 2. Celles concer-
nant le transistor 3 effet de champ AsGa correspondent aux caractéristiques
typiques mesurées de transistors GaAs qui ont &té& réalisés au laboratoire,
et associés en intégration monolithique,d des photodétecteurs. Ces valeurs sont
choisies une fois pour toutes et sont les mémes quels que soient les photocon-

ducteurs envisagés,



La figure V.18 présente la contribution des différentes sources de
Pl Pl ” . . l . . )
bruit en fonction de la fréguence de répétition 7 des impulsions pour un

photoconducteur GalnAs/InP (85-1N).
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Elle montre que la contribution la

plus importante au bruit total est le bruit Jchnson du photoconducteur
et de la re51<tance de polarisation de grille, pour des fréquences inférieuras

3 5 GHz, mais pour des frequences supérieures 4 5 GHz le bruit de canal du’

fransistor a ‘effet de champ devient prépondérant.

La figure V.19 présente la puissance de bruit détectable pour un taux d' erreurs

-3
de 10 en fonction de la fréquence de répétition pour tous les photocon-

ducteurs étudids. Ces résultats montrent que la puissance minimale détectable

est d'autant plus faible que la résistance du photoconducteur est é&levée.

Tous ces calculs ont été effectués pour une température de 300 K.

&n

gs

(dB)

fc

S0 ms

1,5 pF

10 nA

50 MHz

Tableau V.1 - Valeurs typiques des caractéristiques d'un
transistor AsGa réalisé, associé en intégration monolithique

avec un photodétectewr. (3, ¢, 13).
Photoconducteurs GaAs GaInAs |  GaInAs/InB- GaAlAs/GaAs
N° des échantillons | 44-1N | 47-1N 46-1N [85-1N | 45-1N | 49-1N | 53-1N
G 3 1 GHz 2,5 2 2 i U u u
*
(Q 3 3
RD ) 60 4.10 10 250 35 150 225
fe 3 |
(MHz) 40 600 1.310 270 350 300 103‘

Tableau V.2 : Caractéristiques desdr ffEPents photoconducteurs

x Les valeurs sont données d titre de comparaison. Dans le calcul

zompte de la variation du gain avec la fréquence.

1% a été tenu
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Figure V.18,

Niveau des différentes sources de bruit:photoconducteur GalnAs/InP (10 um) 85-1N
I. (Z%) bruit Johnson

dJd dJ

I, (72)  bruit en 1/f
]
2 .

I (7)) bruit de canal

0

? Ié(ig) brutt di au courant de fuite de grille \Litig g

2

I, (i)  bruit total indépendant du signal.




Mesures a ) = 1,3 um

-15_L 0 photoconducteur /

O PINFET (14,15)

-25 A Photodiode d Avalari—,
: che. (16,17) ‘

-35]

P
=45 |

) 85-1N~
-55L 4 I‘ i - %__ i i n'

10 50 102 103 5100 10  FlMHz)

FPigure V.19.

— Puissance minimale détectable des différents
photoconducteurs.
44-1N (Gads) 49-1N (GaAl As/GaAs)
85-1N GaInAs/InP’ 47-1N Galnds



CONCLUSION

Il apparalt donc que pour une utilisation en télécommunication optiques,
les puissances minimales détectables seront d'autant plus faibles que la
résistance Ry du photoconducteur est grande lorsque les fréquences sont infé-
rieures 4 5 GHz. Pour des fréquences supérieures 3 5 GHz, c'est le bruit de
canal qui devient prépondérant et dans ces conditions, pour des débits treés
élevés, on aurait intérdt 3 avoir des capacités les plus faibles aussi bien du
point de vue du transistor que des capacités parasites associbes aux connexions.
Ce résultat semble montrer les avantages possibles de 1'intégration monolithique
photodétecteur-transistor d effet de champ. Un autre résultat qui ressort de cette
&tude est que pour ces fréquences élevées, la contribution du bruit en 1/f ne
semble pas dominant tant que la fréquence caractéristique fc ("corner frequency')
est inférieure 34 1 GHz. Enfin, il faut souligner que les méilleurs résultats seront
obtenus pour des temps de transit Tt les plus courts possibies. En conséquence,
si 1'on pouvait imaginer un matériau idéal qui permette les meilleures performances
possibles, il faudrait surtout, de toute évidence, un matériau le plus pur
possible (dopage résiduel trés faible) et d'épaisseur la plus faible possible

sans toutefois &tre inférieure 3 la profondeur de pénétration de la lumidre pour

ne pas dégrader le rendement quantique N. Cette fagon de procéder aurait pour effet .

d'augmenter la résistance R, du photoconducteur. La pureté du matériau permettrait
également d'obtenir des vitesses des électrons les plus grandes possibles.afin

de diminuer le temps de transit T_. Quant au bruit en 1/f relié 3 la densité

£
de piéges dans le matériau, son importance ne semble toutefois pas essentielle.
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CONCLUSION GENERALE

-

Dans la perspective de la définition d'un photodétecteur a4 faible coiit
de fabrication, d performances comparables d celles des photodétecteurs usuels
et aisément intégrable avec des transistors 4 effet de champ, nous avons
entrepris une étude systématique des phénoménes de photoconduction dans les
photoconducteurs en structure planaire sur épitaxies de GaAs, GalnAs,
GaAlAs/GaAs et GaInAs/InP, Les principaux résultats obtenus sont les

sulvants

” T4 4 . -~ 6 .
- un gain statique élevé supérieur & 10 pour le GaAs, qui a tendance

d diminuer dans le cas d'une hétérojonction GaAlAs/GaAs.

3
- un gain statique plus faible pour le GalnAs (de l'ordre de 10 ),
qui a tendance a augmenter dans le cas d'une hétérojonction GalnAs/InP.
Ces résultats montrent surtout l'influence de 1l'hétérojonction sur le gain

du photodétecteur.,

En dynamique, le produit gain-bande passante de ces composants apparait

relativement élevé, de l'ordre du gigahertz pour une distance interélectrode

de 10 microns, et varie inversement proportionnel 3 la distance interélectrode.

Enfin, le bruit d'éclairement de ces structures, est, d gain identique,

inférieur au bruit des photodiodes & avalanche.

Ces résultats ont été interprétés en termes de piégeage en surface ou
d l'interface pour expliquer les gains continus &levés, et en terme de temps
de transit pour expliquer les produits gain-bande passante de ces composants.
Cette interprétation s'appuie notamment sur une confrontation entre résultats
issus d'une modélisation et ceux issus de mesures de gain en tenant compte
de 1l'influence de la température, de la puissance lumineuse, de la tension
de polarisation et de la fréquence de modulation. Une comparaison sur les

réponses impulsionnelles a également été effectuée,
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Si l'interprétation en termes de phénoménes de piégeage et de sépara-
tion géométrique des paires électron-trou photocréées par un champ de
surface ou d'interface permet de bien rendre compte des résultats expéri-
mentaux pour le GaAs et les hétérostructures 3 gaz bidimensionnel
GaInAs/InP, elle semble insuffisante pour rendre compte des résultats
des expériences dans le cas des hétérostructures GaAlAs/GaAs ou il semble

qu'il faille tenir compte également de 1l'influence des pigges '"DX'".

Enfin un autre résultat qui ressort de cette étude est la relative
augmentation du bruit en 1/f lorsque le composant comprend une hétérojonc-
tion, L'idée qui consisted tenter de maltriser les performances du dispo-
sitif par la présence d'une hétérojonction, semble. donc également dépendante
de 1a qualité du matériau, dans la mesure ol celle-ci influence notablement
sur le niveau de bruit en 1/f, et donc pourrait dégrader le rapport signal

sur bruit du photodétecteur.

Dans le souci d'utiliser au mieux les informations apportées par cette
étude, compte tenu des gains statiques élevés obtenus avec les photoconducteurs
GaAs, des premiers essais effectués par ailleurs (5) et montrant la possipilité
de remplacer le photomultiplicateur dans un spectrométre Raman conventionnel,

par un photodonducteur GaAs, compte tenu également de la possibilité offerte pa

Wa - -~

les structures des photoconducteurs de réaliser des structures plus complexe:

de type circuits intégrés, nous avons réalisé une premidre barrette de photo-
conductaurs pour la spectrométrie Raman multicanal. Les premiers résultats
sont assez encourageants et confirment les utilisations possibles en ima-
gerie. Cependant des améliorations devraient encore &tre apportées. pour
diminuer le courant d'obscuirté et ccncevoir un circuilt assurant un systéme

d'adressage.

Le deuxiéme type d'applications concerne les télécommunications optiques
Compte tenu des produits gain—bande passante relativement élevés dont
1'intérét pourrait &tre limité par le bruit d'obscurité en 1/f #&leve des
hétérostructures, il nous a paru intéressant d'évaluer, au moins par calcul
les puissances minimales détectables en fonction du débit d'information,
pour un taux d'erreur donné, et en tenant compte de toutes les sources de
bruit possible, y compris dans le préamplificateur 3 transistor d effet de
champ sur AsGa. Il apparait, dans les limites du calcul, et pour des fréquences;
inférieures & 5 GHz que c'est surtout la résistance d'obscurité qui détermine

le niveau de puilssance minimale détectable.
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La poursuite de ce travail pourrait: envisager :

- 1' étude  des photoconducteurs 3 base de nouveaux
matériaux conduisant 3 une maltrise plus compléte des performances (réglage

de gain, diminution du temps de transit, diminution du bruit en 1/f£,...)

- mais aussi en proposant des structures intégrées dont
certaines font l'objet d'étudesmenées®n paralléle au laboratoire (2), (3) (4)
caractérisées par exemple par une association : photoconducteur-TEC ou

méme photoconducteur-guide optique, voire photoconducteur-guide optique-~TEC.
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ANNEXE I. (1)

MESURE DE MOBILITE PAR LA METHODE DE MAGNETORESISTANCE.

L'effet de la magnétorésistance est 1l'augmentation de la résistance d'un

composant d comportement ohmique en présence d'un champ magnétique.

L'équation du mouvement d'une particule de charge q soumise 3 un champ
électrique E et magnétique B s'obtient en appliquant le principe fondamental

de la dynamique :

mv) -

* —f -
Pl Tz qE + vaB) Arul
m* est la masse effective moyenne.

Dans un repére orthonormé (o, x, y, 2z), si le champ électrique E est dirigé
suivant ox et le champ B selon oz, la résolution de l'équation Aidaprés
projection conduit & :

*
x(t) = & g (cos wt - 1)
a® A2 (D)
[<1 2N
or sin wt

y(t)

Définissons Vd comme la moyenne temproelle de la composante de vitesse

colinéaire au champ électrique E.

Compte tenu du fait que la fonction de distribution g(t) des temps de libre

parcours moyen est de la forme

2(t) =—¥E--e‘t/T A-3 (1)

alors on a



A2

o) o %
Vd(g) = J ég)E""("t':")")g(t)d‘c =—r E—% sin wt e_t/T gt
)

Soit :

&L _E__ A-d (1)

En absence de champ magnétique B, un calcul analogue conduit 3 :

qtE
v (o) = — A1-5

Pour des valeurs du champ magnétique B faibles (inférieures 3 3T) on peut

considéné que T est indépendant de B et on a :

vg(B) = TG A6
1+ ( )'B :
E g

8i dans un composant, le champ électrique E et le nombre de porteurs libres n
de charge q sont spatialement dniformes. alors en vertu du théordme de

’

Ramo-Schokley le courant est donné par :

Y
ou L est la longueur de la zone active du composant.

Selon les équationsA,-6 et A7, 1'application d'un champ magnétique B orthogonal
3 la surface du composant induit une diminution de courant & tension de polari-

sation constant?

Le rapport des courant & B non nul et 3 B nul et 3 tension constante, est

donné par :

1(8) .1
13)  1+uls’




A.3

ol us est la mobilité sécante.

De l'équation Al—8 on obtient :

1 ,1(0) 1/2
po= = )= 1) A.-9
s B 1(p

Nos mesures de H ont été faites pour un champ magnétique B de 1T et en fonction

de la température.

Nous présentons les résultats de deux échantillons obtenus 4 la température

ambiante (échantillons 47-1N et 85-1N).
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ANNEXE 2 (2)

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons montré que les différents termes
. 72 z -
du bruit total Ly dépendent des paramétres Il’ I2, 13, If et 21 dont
les valeurs sont liées 3 la forme des signaux en entrée et en sortie du

préamplificateur et donc de la fonction de transfert HT(w).

On suppose généralement que le signal en sortie du préamplificateur du

photorécepteur a une forme illustrée par la figure A2-l et souvent appelé, dans

la terminologie anglo-Saxone "raised-cosine''. La fonction définissant cette

forme estde type :

. Tt Tzt
sin - ©os (“‘;E")
h (t) = Ay-1
T - (3357

T T

* zZ étant un paramétre pouvant prendre des valeurs comprises entre 0 et 1.

- Si y est la fréquence normalisée par rapport & B = -%—, alors

la transformée de Fourier et ho(t) conduit a

~H (y) = 1 pour O < |y| < (232)

o) 2
_ 1. . Ty T 1-z " 1+z }
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= 0 pour |y|>l—;£.

La caractéristique de la réponse d'un photoconducteur soumis 3 un créneau

N 2 N N 2 s Iv . .
est illustrée figure A2—2 ou a est égal 3 T L'évolution temporelle de ces

caractéristiques est donnée par la fonction.

h, () =$pour “Tet <

by

T
N

'
W

n
= :l;{exp [-(t - BI)/aT]} pour t % %
] .

avec Y + a (n valant 2 dans le cas des signaux NRZ).
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La transformée de Fourier de hi(t) est donnée par :

imy

_ 1 psin(my) ae -
Hi(y) Ty ‘ Cy * 1+i(2ﬂ)a2 A2 4
y étant la fréquence normalisée.
Ho(y)
En posant HT(y) = E:T§7" Les valeurs de 12, If, I3, I et Zl sont données
par les relaticns stiivantes
(oo 2
= A
12 J lHT(Y)l ay
o
’co’
o= | lE ()] yay
£ T A -5
o] [+
I, = |HT(y)|y dy
/o
{s+)
= : 3
Il Re JO Hi(y) EHT(y) * HT(y)]uy
Lo== T H.(m) [H (m) * H (m)]
== I H. - *
L, 73 ;(m q m o (m

-0

ol * est le prodult de convolution.

& I3, Il et I en fonction de a avec B comme paramétre

=35 4, 5 et 6.

Les évolutions de T,, I

[

[

sont données par les figures A
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; Fig. 2. (3) Raised-cosine output-pulse family. Here, T = /8 is the bit
‘ ‘ lime slot. (b) Squarc-exponential input-pulse family characteristic of
: photoconductive datectors,
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: a Fig. 6. Cubic transform integral / for the square-exponential input-pulse
- Fig. 4. Linear transform integral /, for the square-exponential input-pulse . tamily.
family.

Ces courbes sont extraites de l'article en wéfénonne (9)
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Fig. 5. Quadratic transform integral /, for the squarc-exﬁonemial input-
puise family.
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Fig. 3. Signal-dependent transform integrals /,, T, for the square-exponen-
tial input-pulse family.

Ces cou A 2
rbes sont extraites de L'article en référence

(2)
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ANNEXE 3,

ESSAI D'INTERPRETATION DU BRUIT D'OBSCURITE
DES PHOTOCOMDUCTEURS EN STRUCTURE PLANAIRE.

Dans le bruit d'obscurité, apparait le terme classique du bruit
thermique Johnson auquel peut s'ajouter le bruit de génération-recombinaison
Dans la mesure ol l'on admet que ce bruit de génération-recombinaison est di
au phénoménes de pidégeage en surface ou d l'interface et que ce mécanisme est

simple, une expression classique est de la forme : (4, 5, 6, 7)

Pap, T A,-1
l‘,N- 772 ' N 3

1+T W

ol Nt représente la quantité de piéges en surface ou & l'interface.

N le nombre de porteurs susceptibles de participer a4 la conduction.
Cette expression classique a déjd &té& utilisée pour interpréter les phénoménes
de bruit en 1/f dans les MOSFET (4) et nous:l'appliquons aux photoconducteurs
étudiés dans ce travail.

Nous admettons que le temps caractéristique du phénoméne de piégeage
est celui donné par l'expression IV.3 ou IV.17 selon que l'on a 3 faire 3 des
phénoménes de surface ou d'interface, et que la densité de charge Qg d la sur-
face est donnée par la relation IV.2 ; Dans le cas des interfaces, nous admettrans
- du gaz bidimensionnel. Partant de ces

S
hypothéses, nous avons calculé les spectres de bruit et nous les avons comparé

pour simplifier qu'elle est identique & N

aux spectres expérimentaux. Il apparait figure A,-1 qui présente, d titre

3
d'exemple, les résultats obtenus pour le GaAs (44-1N), le GaAlAs/GaAs (53-1N)

et GaInAs/InP (46-1N) que l'accord est assez satisfaisant compte tenu des
hypothéses simplificatrices que nous avons admises.

Les variations du niveau de bruit avec le courant d'obhscurité calculées
dans le cadre de cette hypothése sont également voisines de celles que l’oﬂ
peut trouver expérimentalement (figure A3r2).

Ces quelques comparaisons entre niveaux de bruit calculé et mesuré,
semblent montrer 1'importance des phénoménes de pifgeage de surface ou d'interface
I1 faut cependant prendre ces résultats avec précautions, dans la mesure ol

d'autres phénoménes pourraient intervenir avec des effets comparables, et dans la

~ . . £
mesure ou une comparaison bruit mesuré et calculé sur une large bande spectrale
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peut s'avérer nécessaire s'il y a plusieurs types de mécanismes en présence.

Les calculs effectués icil ne sont donc présentés qu'd titre tout 3 fait

indicatif.
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Figure-As—l,

Bruit d'obscurité en fongtion de la fréquence

ﬁ?‘sA'mesure%

) calculés

a) Gads (44-IN), 10 um, Iobs = 40 mA ; GaAlAs/Gads (53~1N), 10 um,
Iobs = 10 mA. _ |

b) GalnAs/InP (46-1N), 10 um, Iobs = 4,2 mA.
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Figure A3—2

)

Bruit d’obscurité en fonction du courant de polarisation :

F = 10 MHz d =10 um
a) Gads (44-1N)
b) GadlAs/Gads (53-1N)

A A mesurés

calculés
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