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Les progrés réalisés ces derniéres années dans la
technologie des fibres optiques a stimulé le développement
de photorécepteurs aux longueurs d'ondes 1,3 et 1,55 um. La
recherche de performances des composants photodétecteurs et
émetteurs de lumiére a suscité l'optimisation des structures
(Réf. 1 ) ainsi que 1'amélioration de la qualité des matériaux
adaptés a ces longueurs d'ondes, notamment ceux de la filiére
InP (Ga In As ; Ga In As P).

De nombreux photorécepteurs ont été proposés comme
par exemple la photodiode & avalanche (PDA) Ga In As / InP

(Réf. : 2 ), le PIN FET composé d'une photodiode PIN
Ga In As / In P et d'un amplificateur faible bruit a transistor
a effet de champs (TEC) en As Ga (Réf. : 3 ) voire un photo-

conducteur (PC) Ga In As / In P associé & un TEC en As Ga
(Réf. : 4 ).

Ce dernier dispositif a retenu notre attention compte
tenu de la relative simplicité du photodétecteur, des
performances potentielles du dispositif (Réf. : 5 ) ainsi
que de l'expérience acquise du laboratoire (Réf. : ¢ ).

Dans la perspective d'une amélioration des performances dans

le domaine des hautes fréquences, une intégration monolithique
du photodétecteur avec le TEC est souhaitable. Déja de nombreux
circuits intégrés (CI) ont été proposés pour la longueur d'onde
0.8 pm (Réf. : 7 ) et au laboratoire (C.H.S.) nous avons proposé
des associations type photodiode Schottky et TEC (Réf. : 8 )
ainsi que photoconducteur interdigité et TEC, ces dispositifs
étant réalisés sur As Ga.

Pour ce qui nous concerne, il nous a semblé que
1'intégration monolithique du PC Ga In As et d'un TEC pourrait
étre intéressante. Cependant la difficulté de réalisation




de TEC sur Ga In As ou In P, nous a conduit & utiliser un matéria

Ga. In
0,47 0,53
d'indium étant choisie de maniére a permettre la détection aux

contraint du type As / Ga As, la proportion
grandes longueurs d'ondes et 1'As Ga étant utilisé pour la
fabrication de TEC. Cette solution suppose la croissance d'une
hétérépitaxie Ga In As / Ga As.

L'objet de cette thése est de présenter les dispositifs
due nous avons été amenés & réaliser en utilisant la solution
des matériaux contraints, les performances obtenues ainsi que
les interprétations que nous avons proposées pour comprendre
les phénoménes de photoconduction dans ces matériaux.

Dans la premiére partie, nous présentons briévement
le principe de la photodétection, les différents photodétecteurs
et les matériaux utilisés pour la détection aux longueurs d'ondes
1,3 et 1,55 pm ainsi que les bancs de caractérisation que nous
avons mis au point afin de caractériser nos photodétecteurs.

La seconde partie est consacrée a un rappel des propriété
des PC, du principe de la téte optique, ainsi qu'd la descrit-
tion de la réalisation technologique de ce premier circuit
intégré qui utilise une couche de Ga In As déposée directement
par LP MOCVD sur une épitaxie classique d'As Ga pour TEC.

Dans le troisiéme chapitre, nous procéderons a une
étude expérimentale des propriétés du PC Ga In As / Ga As (n")
du TEC et de la téte optique. Une interprétation des résultats
expérimentaux est également proposée. A 1l’'issue de cette étude,
il apparait qu'une optimisation est nécessaire pour améliorer
les performances de cette premiére téte optique.

Enfin, le dernier chapitre décrit une structure de
téte optique tenant compte des calculs d'optimisation effectués
au chapitre 3, sa réalisation technologique ainsi que quelques

résultats expérimentaux obtenus.
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INTRODUCTION

Ces dix derniéres années, différents photodétecteurs
ont été élaborés pour la détection optique dans la gamme de
longueurs d’'ondes :>\.—.|.3 et '.55}Jm

On distingue deux familles
- les composants bipolaires comme la diode PIN, la diode
a avalanche (PDA) et le phototransistor.
- les dispositifs unipolaires comme la diode & contact Schottky
et le photoconducteur.

Les mécanismes physiques associés ont été largement
étudiésf Nous nous limiterons dans ce chapitre a de brefs rappels
sur le phénoméne de photodétection, le mode de fonctionnement
des différents photodétecteurs, les matériaux pour la détection
aux longueurs d'ondes * = 1,3 et 1,55 pm et nous terminerons
par une présentation des bancs de caractérisation des photodé-

tecteurs que nous avons été amenés a mettre au point.

* Réf. (1.2)




1 . PRINCIFPAUX PHOTODETECTEURS

A. PRINCIPE DE LA PHOTODETECTION

Le matériau constituant la partie active du détecteur
doit obligatoirement posséder une largeur de bande interdite
(Eg) inférieure 4 1l'énergie de la radiation hy émise afin
d'absorber les photons incidents, produisant ainsi des paires
"électron-trou”, et si un champ électrique régne au sein
du semiconducteur, un photocourant peut é&tre recueilli

dans le circuit extérieur.

Il faut donc, pour qu'il y ait photodétection, que
la relation suivante soit satisfaite

\"\(>/E3 soit h;’> Eﬁ

d'ou la longueur d’'onde de coupure

424
Eg (ev)

Dans le tableau ci-aprés, nous donnons les valeurs

&C(ym};

de Eg et )@ pour quelques matériaux usuels & 300° K,
(réf. : 1.3).




MATERIAU Si Ge GaAs InAs InP GaP GaAlAs | GalnAs GalnAsP

Eg(eV) 1.12] 0.66] 1.42 { 0.36 | 1.35| 2.26 1.70 0.75 [0.75.1.3%
Ac(um) 1.11] 1.88 ] 0.87 | 3.44 | 0.92| 0.55 0.73 1.65 ]0.92.1.65

Par ailleurs, pour un flux lumineux <$b pénétrant dans
le matériau, il subsiste un flux @ tel que :

. 1) C]ﬁ: @«; QX?C.&(Q:)

0 X

& est le coefficient d'absorption, caractéristique
du matériau pour la longueur d'onde A . La quantité V, repre-
sente la profondeur de pénétration. Elle correspond 4 l'épaisseur
du matériau nécessaire pour une absorption d'environ 63 %. Nous
devons donc choisir le matériau le plus absorbant aux longueurs
d'ondes qui nous intéressent. Les courbes de la figure (1.1)
représentent les variations du coefficient d'absorption de

quelques matériaux semiconducteurs, en fonction de la longueur
d ' onde. '
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@ Figure (1. 1) : réf. (4).

B. PRINCIPAUX PHOTODETECTEURS

Aprés ces quelques rappels généraux sur la photo-
détection, nous allons décrire briévement le fonctionnement
et les performances obtenues par les photodétecteurs les plus

usuels.

Bl. PHOTODETECTEURS BIPOLAIRES

a. Photodiodes

L'élément de base d’'une photodiode est une jonction




polarisée en inverse, dont la structure est la suivante

zone dabsorption

'117 zone dépletde
L({l\ champ éleve

]
1
]
!
!
' -
- P PH L e
|
1
i
!
|

zone de diftusion

champ f{aible

La zone Pf est fortement dopée et de faible épaisseur pour
&tre transparente a la lumiére.

La zone N est épaisse et peu dopée, ce qui crée une zone
sans porteurs libres, dite zone d'appauvrissement, ol il
existe un champ électrique. La largeur de cette zone dépend
des concentrations en dopant et de la tension appliquée.
Les paires "électron-trou” photogénérées sont dissociées et
accélérées par ce champ et récupérées par les contacts
électriqgues.

Nous pouvons introduire, dés a présent, quelques
de la jonction PN photodétectrice, ré&f. (1).

Le rendement quantique M ., c'est A& dire le rapport

du nombre d'électrons collectés au nombre de photons incidents

T):"NN;— (1. 1)
eh

est une fonction du coefficient d'absorption (&) donc de

la longueur d'onde et de 1l'épaisseur de la zone d'absorption.

Le photocourant Ip s'écrit alors :

(1. 2)

To-m. 2 P
P=7 Ay

caractéristiques fondamentales A& partir du mode de fonctionnement




q : charge d'un électron
hyv : énergie de la radiation

P : puissance optigque incidente

Le rendement quantique ?) peut atteindre 100 % en
déposant des couches antireflet sur la face éclairée et en
augmentant 1’ épaisseur de la zone désertée., mais cette opération
se fait au détriment de la rapidité du dispositif & une exitation
optique en échelon. En effet, le temps de transit des porteurs
est d'autant plus long que 1’épaisseur de la zone dépletée
est importante.

Partant de la structure simple P+N-, on aboutit a
la structure de la photodiode PIN, gqui représente un compromis
Sensibilité-Rapidité.

b. Photodiodes PIN

La photodiode PIN consiste en une zone intrinseéque
(I) disposée en sandwich dans la jonction PN figure (l.2.a), ce qu
assure une grande absorption. Cependant, la réponse temporelle
est limitée par deux constantes de temps (réf. : 3 ) :

.

- tl = (Rl.Cj)'1 qui est la constante de temps du circuit

équivalent figuré (1.2.b):

Rl : résistance de charge
Cj : capacité de la jonction de la photodiode

- t2 qui est le temps de transit des porteurs photogénérés.

En général, t2<3<ti et le produit gain-bande est
sensiblement égal a

GB’L’_L___
TG
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Figure (1.2.a)

Structure de la photodiode pIN et répartition du champ

électrique (réf :5 )

Figure (1.2.b) Circuit équivalent.




¢. Photodiodes a avalanche PDA

Tout en conservant les mémes performances (rapidité-
linéarité)., la photodiode PDA présente un phénoméne d'ampli-
fication interne. En effet, la PDA ne différe que par la
présence d'une région ou le champ élecgrique est suffisamment
intense pour que les paires "électron-trou" photogénérées soient
suffisamment accélérées pour créer a leur tour des paires
"élecron-trou” par collision avec les atomes. On obtient alors
le phénoméne d'avalanche. ‘

Si <p1> est le gain moyen par avalanche, le photocourant
s'écrit alors

IP=<H>.%‘3_(_,?

La fiaure (1. .3) pPrésente une structure typique de la
PDA.

ho /L\
. !

Figure (1. 3

Ce composant présente des caractéristiques de gains
intéressantes. Cependant, & cause du caractére stochastique
du méchanisme d'ionisation, & l'origine de ce gain, on doit
s'attendre a une augmentation_dJ bruit du dispositif. C'est
pourquoi nous donnons quelques éléments sur les différentes

sources de bruit des photodiodes PDA et PIN.
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Bruit dans les PDA et PIN

Deux types de bruit interviennent
- Le bruit de grenaille

Le premier bruit est le bruit de grenaille appellé
aussi "shot noise", et il est did au caractére particulaire
du courant traversant la diode. '

Si Iobs est le courant d'obscurité
, et
Ip» est le photocourant

Pour une PDA, l'intensité du bruit est :

-

| <\s§“> ) q (IP +IoLS).<M>%. F—(M)

F(M) est le facteur d'excés de bruit 1ié au caractére aléatoire
du phénoméne d'avalanche. ‘
F(M)‘ dépend de <P{> et du rapport des coefficients d'ionisation
des électrons (A ) et des trous (@) .

Dans le cas d'une photodiode {(APD) en Ga In As / InP
Une valeur possible de F(M) est 0.5 x (lﬂ>

pour <M> < 25 (Ref. 5 ).

q est la charge d'un électron
Af est la bande passante



- Le bruit thermique

Le deuxiéme type de bruit est le bruit thermique, da

a la résistance égquivalente : Req.

Req est la résistance de la jorction avec en paralléle
la résistance de charge

.1
(m.>=‘4&T'.Af (1. 3)
Req
k : constante de Boltzman
T : température

Af : bande passante de mesure

Le seuil de détectivité du dispositif dépendant du
rapport signal sur bruit §/N , est un paramétre important pour
1'évaluation des performances du dispositif.

Pour une modulation sinusoidale & 100 %, la valeur

efficace du photocourant s'écrit

(Y

Le rapport signal sur bruit s/N devient donc

a 3 qhy’vp )%ty

N . 2 - .
(ejmgs +29 %\%>,<r«>.r(n)‘/sg. . A&E\:C\. A(r




Dans le cas d'une photodiode (PIN) , lfexpression,est
identique, avec l

F(M) = kﬂ) =1

Le phénoméne d'avalanche attribue a la photodiode PDA
un Qain interne que la PIN ne posséde pas, mais au détriment
'du rapport signal sur bruit S/B Notons que, plus la
résistance équivalente Req est importante,

S/N est grand. Mais dans ce cas,
diminue.

plus le rapport
la fréquence de coupure

d. Le phototransistor

Le phototransistor est un transistor bipolaire monté

13

en émetteur commun (EC)figure,(1.4). LLa base est non connectée et

exposée a la radiation lumineuse.

Vs

-E

Figure (1. 4)

En obscurité, le courant émetteur s'écrit

1e:(}+P)Ifo




: gain du montage
lew courant de saturation inverse de la jonction base-
collecteur

Quand on éclaire, un courant Ip est créé dans la
‘base, le courant extérieur devient :

Ié:U+Q)C1P*I%)

En général, Ip>> lco et 3>>1 alors I&:ﬁ Ip

Comme la photodiode a avalanche, le phototransistor
posséde un gain interne. Mais ce dispositif a 1'inconvénient
d'étre caractérisé par une fréquence de coupure basse fc = 10 MHZ

Cette limite est imposée par le temps nécessaire aux porteurs
pour diffuser au travers de la base et par la capacité
associée a la section importante de la base.

Pour diminuer le temps de réponse un certain nombre
d'études sont actuellement développées sur des phototransistors
en matériaux III, V (ref. 6 ), et en particulier sur des
dispositifs a base d'hétérostructure ternaire ou quaternaire,
(pour la détection aux longueurs d'ondes 0,85 ; 1,3 et 1,55 _um).

Ici encore, le gain apporté nuit au rapport signal
sur bruit, puisque 1l'effet transistor introduit un bruit
supplémentaire non négligeable.

B2. PHOTODETECTEURS UNIPOLATRES

a. Photodiode Schottky figure (1.5.3a)

Dans une photodiode Schottky, une jonction métal-
semiconducteur est réalisée en déposant un métal approprié sur
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un. semiconducteur de type N . Le diagramme de bande de la
jonction est donné figure 5b pour le Ga As type n.

Figure (1.5.7a)

\\\K\\\\'\\\\\\[\\\\\\\\\ ALY

Contact ohmique

— — — e e e e —

Niveau du vide

XI Ec

Er Figure 1.5 b)

Ev

Zone dépletée -

La barriére de potentiel, développée entre le métal
et le semiconducteur, permet une utilisation en jonction
photodétectrice. Le domaine d'application de ces derniers semble
correspondre & la détection aux longueurs d'ondes courtes
(visibles - ultraviolet) pour lesquelles les profondeurs de

pénétration sont comparables a l1'épaisseur de la zone dépletée
sous le contact Schottky.

Cependant, des études se développent actuellement
(ref.7,8,9) sur l'utilisation de ces dispositifs aux grandes
longueurs d’ondes -( 0,8 ,“ﬁ), et des fréquences de coupures
élevées ( :100GHz ) ont été obtenues récemment.

b. Le photoconducteur

LL"étude des phénoménes de photoconduction dans les




matériaux contraints, étant a la base de nos travaux et étant
développée par la suite;, nous nous limiterons, dans ce paragraphe
3 rappeler la définition d'un certain nombre de grandeurs

caractéristiques.

La structure de base d'un photoconducteur est un barreau
de semiconducteur comportant deux contacts ohmiques figure (1.6.a

Le champ électrique développé par la tension de polari-
sation sépare les paires "électron- trou" photocréées; lorsqu'un
porteur est collecté par une 2lectrode, il s'y recombine et un
autre porteur de méme nature est réémit par 1l'autre électrode.
Ce processus a lieu pendant un temps correspondant & la durée
de vie (Tv ) des paires "électron-trou". Cette grandeur,

intrinséque au matériau, caractérise les mécanismes de

piégeage. Le gain, tel que nous l'avons défini, peut s'exprimer
par :
C. . n v .
_\') o~
J e
avec :

Ti: temps de transit des porteurs

Le temps de transitTt

rendement quantique

~

est directement 1ié a la vitesse

=

la nature et &

~

des porteurs et la durée de vie Tv , a la densité

des piéges (surface,
trés court et Tv

interface et volume).
peut étre trés long.

Tt

est

Le gain peut donc &tre supérieur & l'unité,

du matériau semiconducteur étudié.

généralement

et il dépenc
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Contacts ohmiques

)

Photoconducteur de structure planaire

Figure (1. 6a)

Différentes configurations d'électrodes ont été

proposées. A titre d'exemple, une structure interdigitée permet

de diminuer la distance interélectrodes, donc de diminuer le

temps de transit tout en augmentant la surface photosensible
figure (1.6.b).

Contactsohmiques-

/

LitLg

Structure interdigitée
Figure (1.6.Db)

En régime dynamique et dans l'hypothése d'un phénoméne

de recombinaison, selon une loi de Poisson, la réponse a une

excitation optique sinusoidale de fréquence f = —%ﬁ fait




apparaitre une bande passante B . En effet, le gain dynamique
peut se mettre sous la forme

Gle) = Gor 4 a5
(4+(w’rv)"') 2

Cette expression est aussi la transformée de Fourier
de la réponse du phooconducteur & une excitation picoseconde.
Dans le cas de 1l'hypothése précédente, elle est de la forme

IP-U=N_%..CLQX -t (1. 6)
)= T P7R)

Bruit associé & ces dispositifs

Deux sources de bruit interviennent
- Le bruit thermique

Le bruit thermique est di & la résistance du ghoto-

conducteur qui peut s'écrire

{i@ - 4 %5_45

Robs : résistance du photoconducteur en obscurité
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- Le bruit de génération-recombinaison

Le bruit de génération-recombinaison est dd a 1l'aspect

aléatoire du phénoméne de recombinaison qui, dans le cas d'une

statistique de Poisson, est donné par la relation suivante :

dig'ye gl dp @

A, (wR)?

Le tableau ci-dessous rassemble»queldues performances des
photodétecteurs les plus usuels.

PHOTODETECTEUR GAIN TEMPS DE REPONSE(S)
6 -3 -8
PHOTOCONDUCTEUR 1 - 10 1073 - 10
P.I.N. 1 1078 1071
P.D.A. 102 - 104 10”10
PHOTOTRANSISTOR 102 10 =7
PHOTODIODE
A QUELQUES
CONTACT SCHOTTKY 1 1011

C. APPLICATION AUX TELECOMMUNICATIONS PAR FIBRE OPTIQUE :
TETE DE_RECEPTION

Le synoptique d'une téte de réception est donné
figure (1.7). Il comprend :
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- le photodétecteur

- un préémplificateur faible bruit
- un amplificateur

- un circuit de filtrage

- un circuit de décision

Le photocourant détecté est amplifié de facon a
compenser l'affaiblissement dG & la ligne de transmission
(la fibre optique), et de disposer ainsi d'un niveau de puissance
- suffisant pour la régénération du signal "binaire". Un filtrage
est nécessaire pour minimiser l'influence du bruit et le circuit
de décision permet de déterminer la valeur binaire du signal
recu aux instants d'échantillonnages.

Le signal en sortie du circuit de décision est ensuite
traité dans le cas d'une détection pure, ou commande directement

une diode laser dans le cas d'un répéteur.

Un récepteur ideal donnera une réplique exacte de la
forme de la puissance optique d'entrée. En pratique, 1l'intro-
duction de phénoménes tels que le bruit, le filtrage linéaire,
et la aistorsion, limitent les performances du récepteur.
Celles-ci sont caractérisées par une grandeur fondamentale appelée
le taux d'erreur, observé en sortie, en fonction de la puissance
optique moyenne incidente pour un débit donné, ou encore
appelé "Bit Rate Error” selon la terminologie anglo-saxonne.

Dans le trdisiémechapitre, nous donnerons une description
détaillée de cette grandeur.

Rappelons que 1l'objet de notre travail consiste en
1"intégration monolithique du photodétecteur aux longueurs
d'ondes 1,3 et 1,55 ym et d'un préamplificateur faible bruit.




2. MATERIAUX POUR L.A DETECTITIOIN
AUX LONCGUEURS D 'ONDES 1. 3
ET 1,55 UM

Les pertes associées aux fibres optiques figure (1.8)
montrent que les fenétres d'utilisation les plus intéressantes
sont celles situées aux longueurs d'onde 1,3 et 1,55 pm.
Elles ont suscité le développement de matériaux semiconducteurs
dont la largeur de bande interdite permet 1'émission et la

by

détection & ces longueurs d'onde.

En dehors du Germanium qui est encore utilisé de nos
jours en détection, ce sont surtout des composés ternaires
(Ga In)As et quaternaires (Ga In) (As P), obtenus par
croissances épitaxiales sur substrat d'InP ., qui répondent a
ces besoins figdfe:(1.9). Leur composition est choisie de maniere
a permettre 1l'adaptation de leur paramétre de maille a celuil
de 1'InP.

1-x Asy Pl-y

avec vy = 2,2.x et O <\Yél a le méme paramétre de maille
gque 1'InP, réf. (10).

La composition du gquaternaire type Gax In
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paramétre cristallin (A} .
Variation de la largeur de bande interdite en fonction Figure (1.9)
du paramétre de maille cristalline pour les solutions solides Réf. -11
{tn, Ga) (As, P) et {Al, Ga) (As, Sb).
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NN Figure (1.10)
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Le cas limite de cette composition vy = 1 est le

0,47 Mg, 53
interdite (Eg = 0,75 eV & 300° K). Il est le mieux adapté

la détection aux longueurs d'onde 1,3 et 1,5 um.

ternaire Ga As qui a la plus petite largeur de bande

[

La condition d'accord de maille n’'est pas toujours
rigoureusement respectée. Une condition pour obtenir des couches
épitaxiées de bonne qualité est que 1'écart moyen entre les
deux mailles cristallines de la couche épitaxiée ‘et le substrat

. . pzs \ -3
soit inférieur a 10 .

Ce dernier est défini par la relation suivante

-

AQ_ Cla- as
|

|

1!

o8 Ac

(lce est le paramétre de réseau de la couche épitaxiée
Qs est le paramétre de réseau du substrat

Lorsque = 10‘3, 1'épitaxie Tréalisée

est incohérente et il v a formation de dislocations figure (1. 10)

Ba \1La
a QL
qui peuvent introduire des niveaux piéges & l'intérieur de

la bande interdite. La densité de ces piéges a l'interface
pourrait é&tre reliée a la densité de liaisons pendantes "dangling
bonds"” donnée par la relation, (Réf. :12 )

3 - Z" (\qce - asa’

aCo. . aS

pour des interfaces paralléles au plan (100) et




2 2
bj; _ 52\£§ Qee - As

. as®

pour des interfaces paralléles au plan (110).
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3. TECHNIQOUES DE MESURES

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous décrivons
briévement les différents bancs de mesures gue nous avons

mis au point afin de caractériser nos échantillons.

A. MESURE DU GAIN EN ECLAIREMENT CONTINU

Le schéma du montage est donné figure (1.11).

Les principaux éléments sont :

une diode laser émettant d la longueur d'onde > = 1.3 ou l,SSPm
dont les caractéristiques sont données figure (1.12). Elle est
montée a 1'extrémité d'une ligne 50Q

L'ensemble est fixé sur un dessipateur thermique.

un systéme, constitué de deux objectifs de microscope, assure
la focalisation du faisceau laser sur la surface photosensible
du détecteur. == . ..

un radiometre "Photodyne 88XLA" doté d'une téte optique au
Cermanium, est utilisé pour mesurer la puissance optique
incidente sur 1'échantillon.

un cryostat permet de relever le photocourant pour des
températures d'échantillons comprises entre -200°C et +100°C.
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La partie mécanique du banc de caractérisation consiste
en un systéme de rails et de déplacements micqométriques pour
rendre aisé le positionnement du faisceau optique par rapport
a 1l'échantillon. '

A 1'aide de ce banc, nous pouvons relever les caracté-
ristiques statiques du photodétecteur en fonction de

- la tension de polarisation
- la puissance optique incidente
- la température

Par des modification adéquates décrites dans les
prochains paragraphes, ce banc nous permet également d'effectuer
un certain nombre de caractérisations dynamiques.

B. CARACTERISATION EN REGIME SINUSOIDAL

Pour relever la réponse fréquentielle du photodétecteur,
nous utilisons un générateur de tension sinusoidale & fréquences
variables pour moduler le courant injecté dans la diode laser
autour d'un point de fonctionnement figure (1.12)

La puissance optique délivrée est de la forme

5: Q,UJ,me

jwt

Po : puissance optique mo?enne
m : taux de modulation

La réponse du photodétecteur est relevée soit a 1'aide
d'un oscilloscope, soit par un voltmétre efficace.




C. CARACTERISATION IMPULSIONNELLE

Dans le cas de la figure (1.13), nous utilisons un
générateur d'impulsions (négatives) AVTECH délivrant des impulsic

1Y

de tensions dont l'amplitude peut varier de 0 & 10 Volt et de

largeur & mi-hauteur inférieure & 130 ps. La fréquence de
répétition est comprise entre 0 et 1 MHz.

L'impulsion du courant injecté dans la diode
laser est :
) I P - \/Pu fse
Fu $8 S e
Qarpt

ou R est une résistance en série avec la diode laser., (R = 47Q)

La valeur de R a été choisie de maniére & adapter
1'impédance de charge (R.Rl) avec Rl, la résistance équivalente
de la diode laser (Rl = 2,6 Q ) a 1l'impédance de sortie du
générateur et de la ligne.

La réponse impulsionnelle du photodétecteur
est recueillie par un oscilloscope & échantillonnage TEKTRONIX,
doté d'un tiroir "téte S4", dont le temps de montée intrinséque
est de 25 ps.

D. MESURE DE BRUIT

Le dispositif expérimental utilisé est présenté
figure (1.14). 11 est constitué d'un mesureur ds bruit automatiqu
"HP 8970A" qui explore la gamme de fréquence 10 MHz - 1500 MHz.
En outre, il comporte
- des filtres & 30 MHz pour réduire le bruit des appareils

utilisés (alimentation, multimétre)
- un Te de polarisation
- un atténuateur 3dB pour améliorer le TOS



Aprés étalonnage par une source de bruit, le
composant a caractériser est inséré, et nous relevons
directement sa température de bruit en obscurité, puis sous

éclairement.

E, CARACTERISATION PAR MéﬁﬂLATION NIMERIQUF,

Nous avons donné les méthodes de mesure qui
nous permettent de déterminer les performances et caracté-
ristiques propres aux photodétecteurs intrinséques. Il nous
a paru intéressant de disposer d'un systéme qui permet de mesurer
les performances de ces mémes photodétecteurs dans unechaine
de Téception adaptée aux télécommunications par fibre optique.
C'est pourquol nous avons été amenés a monter un émetteur optique
pour la transmission numérique & haut débit. Dans ce but, nous
avons utilisé la modulation impulsionnelle de la diode laser
délivrant des impulsions lumineuses avec des fréquences de
répétition élevées.

Cette opération est réalisée gréce a un généra-
teur de peigne commercial "Comb Generator"” HP33003A & diode
step recovery, qui génére des impulsions négatives pouvant
atteindre 25 Volt d’amplitude. Leur largeur a mi-hauteur est
égale a 130 ps lorsque la puissance d'entrée est de 1 Watt
(maximum admissible) et leur fréquence de répétition égale

by

4 250 MHz. Le schéma du circuit est donné figure (1.15),.

- la fréquence du générateur sinusoidal définit la fréquence
de répétition des impulsions.

- l'amplificateur permet de disposer d'une puissance moyenne
de 1 Watt & 1l'entrée du Comb Generator.

- l’ensemble diviseur de puissance, déphaseur et combineur
peut étre utilisé pour modifier le débit. On peut atteindre
de cette facon, des fréquences de répétition de 1l'ordre de
5 GHz.




Le code numérique simulé est de type NRZ (Non
Retour & Zéro) qui est souvent utilisé en télécommunication
optique. Ce montage doit conduire a la détermination de la
sensibilité des tétes de réception optigque, dans un fonction-
nement numérique & haut débit.
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Caractéristique P = f{(I) de la diode laser
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Figure (1.13) : Banc de mesure de la réponse impulsionnelle.
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Figure (1.14) : Mesure de bruit.
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INTRODUCTION

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les
photodétecteurs les plus usuels ainsi que les méthodes d’analyse
de leurs performances. 11 apparait cependant que pour améliorer
la sensibilité des photodétecteurs dans un systéme de télécommu-
nication optique, un mécanisme d'amplification est souvent
avantageux : le PIN FET est un dispositif fréquement utilisé,

(Réf. : 1).

Un autre type d'association a également é&té envisagé
Il s'agit de l'association d'un photoconducteur et d'un
transistor a effet de champ (TEC). De ce point de wvue, CHEN
et FORREST (Réf. : 2 et 3) ont également montré que cette
association présente des performances comparables au PIN
FET. Simultanément, des études effectués au laboratoire sur
des photoconducteurs Ga As, ont montré, par la réalisation
d'une téte optique intégrée, que leur assgciation avec un
TEC Ga As (Réf. : 4) conduit a 1l'amélioration des performances
en hautes fréquences.

On peut donc se demander si une association d'un
photodétecteur en Ga In As et d'un TEC ne peut étre une solution
simple pour la détection aux longueurs d'ondes 1,3 et 1,55 Fm.
Dans ce chapitre, nous présentons tout d'abord un certain nombre
de résultats caractéristiques des photoconducteurs en matériaux
IITI.V, afin de rappeller les potentialités de ces dispositifs.

Nous décrivons ensuite la méthode envisagée pour 1'intégration
d'un photoconducteur Ga In As et d'un TEC, ce dernier étant
réalisé sur Ga As. La solution adoptée a conduit & utiliser
une hétéroépitaxie et dans la seconde partie, nous présehtons
la réalisation technologique de ce dispositif.
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1 . RAPPEL SUR LES PERFORMANCES
DES PHOTOCONDUCTEURS SUR
MATERIAUX TITIT -V

Des photoconducteurs en structure planaire sur Ga
As, Ga Al As/Ga As, Ga In As/InP et InP/Ga In As ont été
réalisés et caractérisés (réf :5?) au laboratoire, nous

présentons les principaux résultats acquis.

A. GAIN CONTINU

La figure (2.1) présente les gains statiques comparés
des photoconducteurs en Ga As, Ga Al As/Ga As et Ga In As/InP
pour des puissances optiques et des distances interélecltrodes

identiques.

G‘ GaAs
106‘ \ //"\

GGAlAs:l‘_—":mp
GaAs GoalnAs

GeAs S.b. inP
EN AN

/—h\\ Figure (2.1)
SN D

GainAs

107

10

Ces résultats montrent que les gains sont importants,
mais on peut noter des différences selon le matériau utilisé.




On constate en particulier que les gains des deux types d’'hétéro-
structures Ga Al As/Ga As et InP/Ga In As sont comparables.

Par contre, ce gain est plus important dans le cas du Ga As
type (N) et plus faible lorsque le photoconducteur est réalisé
sur Ga In As. .

Compte tenu de l'expression du gain continu G défini
par la relation

o e

ol |v est la durée de vie des paires "électron-trou" et it
le temps de transit des porteurs. On peut penser que la présence
de 1'hétérojonction modifie la durée de vie et donc le gain.

B. GAIN DYNAMIQUE

by

Cet effet di & 1'interface peut également étre observé
conformément 3 la relation

¥

C(w) =

8y -
)T, (£ )

’

On constate figure (2.2) ou sont regroupés les réponses

dynamiques des photoconducteurs Ga As, Ga Al As/Ga As et
Ga In As/InP, qu'en basses fréquences, le gain dépend de la
nature de l'épitaxie. Les dispositifs a hétérojoncﬁions ont

un gain plus faible en basses fréquences que celui sur Ga As.

En hautes fréquences, les comportements sont assez
voisins et sont gouvernés par le temps de transit des porteurs.

Dans le cas des dispositifs présentés, la distance
interélectrodes est de 20 am et le produit gain bande est de
1'’ordre de 1 GHz.
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Figure (2.2) : Gain dynamique a AX= 0,85 pm, vds - 2'Vf
P, = 4,5 pW.

C. BRUIT

Un autre point marquant est le bruit en éclairement.
Nous présentons figure (2. 3) des résultats typiques obtenus
en obscurité et sous éclairement. L'interprétation de ces
résultats en termes de phénoménes de génération-recombinaison
conduit a une expression du bruit de la forme :

diia G)”
() =tqtr =2 |

ol G(o) est le gain continu
G(w) est le gain dynamique
Ip est le photocourant
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Figure (2. 3) : Bruit d'obscurité (%) et sous éclairement (®)
en fonction de la fréquence.

d = 20 um Vds = 2 V ; PL = 2,5 pw

a) Ga As
b) Ga Al As / Ga As
¢) Ga In AS / InP
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L'ensemble de ces résultats et la plus grande facilité
de réalisation technologigue nous ont incité & choisir comme

photodétecteur un photoconducteur sur Ga In As.

D. TETE OPTIQUE

Pour améliorer le gain en tres hautes fréquences,
1'association du photoconducteur (PC) avec un TEC s'avére
nécessaire et une premiére intégration monolithique d'un
PC Ga As et d'un TEC Ga As a été effectuée au laboratoire
(Réf. : 4). Comme l'indique la figure (2. 4). un gain supplémen-
taire dG au TEC a été onservé. Dans cet exemple, ce gain

atteint une valeur voisine de 5.

100

1MHz . TOMHz 100OMHz 1GHz F

Figure (2. 4)
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TEC : Vds = 3V
PC : Vp = 2V
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S 2 %! 2 o 5 < -
ol Q5 1 2
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Figure (2.5) : Bruit d'obscurité (e,x) et sous éclairement (o, o

BUY)

LILLE

En ce qui concerne les performances en bruit et
comme 1'indique la figure (2. 5), le TEC apporte un bruit
supplémentaire plus important que la puissance de bruit pré-
senté par le photoconducteur

Le bruit apporté par le TEC joue donc un réle prépondérant gquan
a la définition du rapport signal sur bruit présenté par la
téte optique.

L'optimation du rapport signal sur bruit passe donc par
l'optimisation du TEC en fonctionnement faible bruit.

Un calcul détaillé du rapport signal sur bruit est présenté
dans la partie consacrée au principe de la téte optique.

La solution qui consiste & associer un photoconducteuy
a un TEC peut étre une solution & la fois interessante et
originale et il nous a semblé que 1'étude de ce dispositif
méritait d'étre retenue.
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Cependant, les études déja effectuées sur les photoconducteurs
montrent que leurs performances sont trés liées a la nature

du matériau utilisé. Compte tenu de la solution envisagée,
(photoconducteur Ga In As et TEC Ga As)., l'utilisation d'hétéro-
matériaux Ga In As/Ga As s'aveére indispensable et dans ces
conditions, les performances des photoconducteurs sont difficiles
a prévoir. C'est pourquoi, nous avons abordé cette étude avec

une démarche essentiellement expérimentale et pragmatique qui
consiste tout d'abord & réaliser le dispositif puis a le
caractériser et interpréter les résultats expérimentaux.

En conséquence, nous présentons dans la suite de ce
chapitre la réalisation technologique de ce circuit intégré
en commencant par une solution la plus simple possible jui a
pour but d'étudier la faisabilité d'un tel circuit intégré.




2. MATERIAU UTITILISE ET PRINCIPHE
DE LA TETE OPTIOUR

A. MATERIAU UTILISE

Il s'agit d'une hétéroépitaxie type Ga In As sur
Ga As caractérisée par un fort désaccord de maille. Cette
croissance a été effectuée au laboratoire central de recherche
de THOMSON par le Dr. M. RAZEGHI par la méthode des organo-
métalliques & basse pression ou LP. MOCVD selon la termino-
logie anglo-saxonne, (Réf. : 6).

Plus précisemment, il s'agit d'une épitaxie spéciale
sur substrat semi-isolant comprenant a la fois une épitaxie
de éa As classique pour la réalisation du TEC et une couche
de Ga In As dont le taux d'indium est de 53 % et 1'épaisseur
de l'ordre de 1 um pour la réalisation du photoconducteur.

La sucession des couches est donnée figure (2. 6).

COUCHE POUR LE n.i.d. - Ga In As 1 um
PHOTOCONDUCTEUR
. n Ga As 0,23 Hm
COUCHES POUR LE }
TEC
T Ga As 3a4dum
ST 300 a 400 um

N —

Figure (2. 6)
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Nous distinguons cing niveaux

une couche de Ga In As de 1 pum d'épaisseur environ, non
intentionnellement dopée (n.i.d.). Dopage résiduel de l'ordre

de 1015 atomes/cm3 pour la réalisation du photoconducteur.

une couche de Ga As de 0,22 um d4d'épaisseur dopée a 2,32 1018

3  q ; . . .
atomes/cm™ pour faciliter la réalisation des contacts ohmiques.

une couche de 0,23 pum dopée a 1,9 1017 atomes/cm3. C'est

la couche active qui servira a réaliser le canal des

transistors.

~

une couche tampon ou buffer de dopage trés faible de 3 a 4
Hm d'épaisseur intermédiaire entre le substrat et les couches
supérieures. Elle assure une bonne qualité cristéllographique
et empéche la diffusion d'impuretés dans la couche active.

La figure (2. 7) représente le profil de concentration

en impuretés de la plaquette de Ga As utilisée.
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Figure (2. 7) : Profil de concentration en impuretés de‘la
plagquette Ga As utilisée.

Etant donné le désaccord de mailles (3,8 %) entre
le Ga In As dont le taux d4'indium (53 %) correspond a une
adaptation en maille & 1'InP et le Ga As. on peut se demander
si le comportement du Ga In As ainsi obtenu est comparable
au Ga In As épitaxié sur substrat 4d'InP. Parmi les techniques
de contréle utilisée, nous présentons figure (2. 8) le spactre
de ph&ggiuminescence gque nous avons relevé a la longueur'd'onde
A- 600 nm et a la température T = 77°K. On constate que la
position du pic correspond tout a fait & la largeur de bande
interdite du Ga In As adaptée en maille & 1'In?. La largeur
4 mi-hauteur, légérement supérieure a celles observées pour
des couches de Ga In As épitaxiées sur 1'InP, peuvent étre
attribuée 4 la fois a l'effet des contraintes et a la limite
de résolution de 1l'appareillage.
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Figure (2. 8) : Spectre de photoluminescence.

B. PRINCIPE DE LA _TETE OPTIQUE

Le photoconducteur Ga In As est associé au transistor
a effet de champ Ga As selon un montage classique en source
commune, figure (2.”9).

V0 +Vd

R4

R
gé D Figure (2. 9)




Bl. Gain apporté par le TEC

A partir du circuit équivalent figure (2. 10), on peut
calculer le gain apporté par le TEC.

AARAL
LA LA

t

| ! f

| . | !

[ ie &} 1 ! 4! 8 E:
| ) Rph l Rg | Cg, ..r.' &%‘ ygd:=
| | r

| I '

{ i

| |

Figure (2. 10)

Dans ce shéma équivalent, les grandeurs suivantes

représentent respectivement :

- Rph : résistance d'obscurité du photoconducteur
- Rg : résistance de polarisation de grille
- Rd : résistance de polarisation du drain

est 1'impédance équivalente'en entrée :

Si ZT

Z—r= RT avec Reo QEh ' Qﬂ
‘A'ﬁiRTC3sw fzﬁ,+'23

On a Vﬁs:-‘Zr.?p

et donc : ‘U‘ = %Mk. ‘\/35\
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Le gain apporté par le TEC est alors donné par 1'expression 1

9w . R
[+ T T

Le gain total présenté par 1'ensemble photoconducteur et pré-
amplificateur sera donc égal a

%m,Qr ,G
( A+ (QrCﬂis)%

B2. Etude du rapport signal sur bruit de la téte optique

Rappelons tout d'abord les différentes sources de
bruit qui interviennent dans chacun des composants de la téte
optique.

a. Le photoconducteur

Comme nous l'avons déja annoncé au chapitre I, deux
sources de bruit interviennent.

Le bruit thermique : ’G)<fry,z> = L" §QT c’f
ph

Le bruit de génération recombinaison :

d ety Lglp. G .d
VAR Ry |



Ie

b. Le transistor TEC

En négligeant le bruit dd aux résistances de grille
Rg et de la source Rs, nous aboutissons au schéma équivalent

simplifié suivant :

I
!

G

S »

: I C L , I

lar Ik Ry | Ing = G Ves i)
| ' [
| l

— et e e et s e mem s o e e mae

- PHOTOCONDUCTEUR TEC

Selon les modéles de Van der Ziel ; W.BAECHTOLD et A.PUCEL,
(Ré&f. : 8, 9 et 10).

c) <{nci?> - L§ Q{T chm ng bruit du canal

. P est un parameétre dépendant de la longueur et de la tension
de grille (Lg, Vg).

et Cl<\'n4f>: QC‘I‘DC’(YJ«LQ%QLW%S)ZGW

ol le premier terme représente le bruit de grenaille da au
courant de fuite (Ig) traversant le contact Schottky de la
grille et ou le deuxiéme terme représente le bruit dG aux
fluctuations de la tension de grille causées par les fluctuation
du canal. R est un paramétre qui dépend de la longueur et

de la tension de grille. Dans le cas d'un bon TEC, le bruit
dd au courant 1g peut étre négligé. Ces deux sources de bruit
{(ing) et (ind) ayant les mémes origines, une corrélation
existe et sera exprimée par
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O‘ < \n%,, l‘nc;’ > = J L,fvfl'@ (w CgS) ij}

Le signe * signifie - quantité complexe conjuguée
et Q est un facteur qui dépend de la longueur et de la tension

de grille.

Pour évaluer le bruit a 1l'entrée de la téte optique,
constituée du photoconducteur associé au TEC, nous transférons

(ind) a8 1l'entrée du dispositif.

L'admittance d'entrée du circuit est :

-4

Ve = GT +)'UJst ravec GT = < QT)
Le ‘bruit total & 1'entrée est donc :

< \A*M v'-n*ﬁn \ T, 0.
‘ﬂ" R VIR SR L'CIL“W}

/

soit encore :

Lotk P(er] G/ ) PR o L J?u@uzﬂ -

c!f L. (3T

avec [ = (p - 20 + R), ce terme est souvent appelé facteur
d'excés de bruit du TEC. A titre d'illustration, la figure
(2. 11) représente les variations de (P, O, R) en fonction
de la tension de grille normalisée :S

&(o? - Vs) )A/

Wo




1.2}

1.0~

0.8

0.6 —

0.8

0.9

Figure (2. 11)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Variation des facteurs P. Q, R en fonction
de la tension de grille normalisée, W étant
la longueur de grille normalisée, (Réf. 11).
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Le paramétre utilisé est la longueur de grille normalisée
W=fs Lg / Wo ou Es est le champ pour lequel on peut condidérer

que le courant drain-source est en état de saturation.

Es ~ 4 KV/cm, Lg est la longueur de grille et Wo

est la tension de pincement.

En dessous d'une certaine fréquence fc, il faut
tenir compte du bruit en 1/f (Réf. : 3). La fréquence fc
est la fréquence pour laquelle ce type de bruit est égal
au bruit du canal. Son expression classique, en tenant compte
a la fois du bruit en 1/f du Photoconducteur et du Transistor

a effet de champ est donnée par 1'expression :

J@f} . &&15_54(27695)8/%/ c{/

ol 1l'on admet que les deux contributions sont identiques.

Dans ce cas, le bruit total a 1l'entrée est

(@]




et se met par conséquent sous la forme

i)

3 1, &7 GfBUi%.“) L2 %IP.G,_E}"’\MT% B) +L,?JF(NC3$>&[%M+ Bz&

)

T To

D'aprés cette expression du rapport signal sur bruit
S/B., on remarque que pour obtenir un rapport S/B élevé, il
faut

Augmenter : la transconductance {(gm) du TEC
la sensibilité du photoconducteur (ip )

Diminuer : la conductance totale Gt
la capacité Cgs
la bande passante B

Cet objectif suppose également des conditions de
polarisation et de géométrie du TEC adaptées a un fonctionnement
faibles bruits ( r‘:minimale).

Pour un fonctionnement nécessitant une bande passante
tres élevée, caractérisée par exemple par un trés fort débit
. . . 3 .
d'informations, la composante de bruit en B~ est dominante

et tg_1 (2 TTBT@) = /2.

Le rapport signal sur bruit S/B devient :

_ L9

S
B T AT(G) B 4kl , 4T erB
?)6ﬁ\ /TQ
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C. VALEUR DES COMPOSANTS DU CIRCUIT EQUIVALENT

-~

- L'étape suivante consiste a définir les caractéris-
tiques géométriques du transistor en cherchant a estimer et
optimiser les performances d'amplification du transistor.

Cl. Le photoconducteur

Compte tenu de la succession des couches de la
plaquette utilisée, 1'isolation électrique entre la couche de
Ga In As et la couche fortement dopée de Ga As (n+)mest
difficilement assurée. Un ordre de grandeur de la résistance
d'obscurité du photoconducteur pourrait donc étre donné par
la résistance carrée (Rn) de la couche (n’) qui a pour valeur
moyenne.

Ro # 80Q

C2. Les éléments du TEC

Nous nous baserons sur des valeurs typiques obtenues
pour des TEC réalisés et caractérisés au laboratoire, ces
valeurs étant volontairement pessimistes pour tenir compte des
difficultés de réalisation d'un circuit intégré.

A titre d'exemple, nous donnons dans le tableau ci-

dessous des valeurs pour un TEC de largeur Z =300 pm et de
longueur Lg = 2 pm. (Vgs = 0 V) (composant n° 9-40—i).

gm (mS) gd (mS) Cgs (pf)  Cad(pf)

30 2,8 0,8 0.1




Pour une largeur Z, différente de 300 pm, les admit-~

tances et capacités seront multipliées par le facteur

Z (pm)
300

Les considérations citées sur les performances de
la téte optique vont nous guider pour le choix des paramétres

géométriques du TEC.

En prenant comme objectif dans cette premiére réali-
sation, un gain de 1'ordre de quelques unités = 5 et une
valeur movenne de 50 Q pour Rt, il faut que le transistor
présente une transconductance gm de 1'ordre de 100 mS.

Un telle valeur pourrait étre obtenue avec un TEC dont la
largeur de grilie est de l'ordre de 1 mm et une longueur
de grille de 1'ordre de Z,Pm'

Nous avons choisi une largeur de 900 Hm pour des raisons

de commodités géométrigques.
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3. REALISATION TECHNOLOGIOQOUERE
DU DISPOSITIFEF

Il comprend la téte optique intégrée, des motifs
de test pour suivre pas & pas le processus technologique
dans chacune de ses étapes et des motifs de centrage pour

faciliter 1'alignement des différents masques.

A. LA TETE OPTIQUE

La figure (2. 12) présente le schéma de principe
ainsi gqu'une vue schématiqﬁe du C.I.

// s \ N » I

; ®
G \LILLE

Figure (2. 12)

Nous reconnaissons le TEC de largeur 920 pm entourant

le photoconducleur.




Le choix de cette configuration a été retenue de

facon & obtenir un maximum de compacité du circuit intégré.

La longueur de grille est de 2 um dans un canal de

10 pm. Ces valeurs ont été choisies de maniére a

- faciliter 1'alignement de la grille dans le canal. En effet,
la différence de niveau entre la surface du photoconduteur
et 1'endroit ot la grille est déposée est de l'ordre de 1,3
um.

Deux problémes se posent : tout d'abord, la définition de

la révélation de la laque photosensible sera moyenne puisque
le masque de grille ne sera pas en contact direct avec la
grille. Ensuite, cette différence de niveau rend encore plus
difficile la mise au point au moment de l'alignement.

- éviter tout risque de cassure de la grille au moment du lift
off. Ce probléme apparait fréquemment lorsque la longueur de
grille est de 1l'ordre de 1}nn et la largeur de grille
importante. '

I1 est bien évident qu'avec ces caractéristiques géométriques,
le transistor présentera des performances fréquentielles
moyenneé{_notgmment a cause de la capacilté (grille-source)

Cgs qui peut étre relativement importante (Qoisine, voire

supérieure au picofarad).

Le photoconducteur de structure simple avec deux
contacts ohmiques de dimension (80 pm X 80 pm) et de distance
interélectrodes égale a 20 um aura une résistance équivalente

de l'ordre de 60 Q dans ce cas.
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B. LES MOTIFS DE TEST ET D'ALIGNEMENT - Figure (2. 13)

Les motifs de test comportent

- Un transistor a effet de champ

(longueur 2 um, largeur 150 Pm) pour

contréler le creusement du canal de grille.

. caractériser la barriére Schottky formant la grille.

vérifier le fonctionnement global du transistor
en le comparant avec des transistors de méme type,

réalisés au laboratoire.

- Une échelle de deux photoconducteurs

de distance interélectrodes 20,ym et 50 um, pour

contrdler l'ohmicité des contacts.

caractériser le photoconducteur seul.

Les motifs d'alignement (CC) sont disposés aux quatre
coins de la "puce" et consistent en des croix de centrage. La
découpe de la plaquette sera ensuite effectuée en s'aidant de
ces Ccroix.

Les dimensions de la "puce” sont telles que celle-

ci peut étre montée sur ur boitier BMH 60.




Téte Optique

\LILLE

Figure (2. 13) : La "Puce" compléte.




De plus, & cause des incertitudes sur les valeurs
de 1'épaisseur de la couche de Ga InAs et de la vitesse d'attaque
de l'usineur et & cause de la faible épaisseur de la couche
(n') de Ga As, il nous a semblé indispensable de mettre au point

un moyen de contrbdle de 1'attaque.
Nous avons utilisé dans ce but

- 1'existence d'un phénoméne de photoconduction dans le Ga In As
a la longueur d'onde N = 1,3 um, puisque le Ga As ne peut

Y

photodétectsr a cette longueur d'onde.

- la mesure de la valeur de résistance en obscurité qui est
. . +
quasiment donnée par la couche (n ) de Ga As.

C'est pourquoi nous avons utilisé un morceau de la
plagquette "CI" pour réaliser indépendamment des échelles de
résistances, figure (2. 14). Parallélement, nous avons monté un banc

permettant de relever le photocourant avec un montage sous
pointes figure (2. 15) en éclairant avec un laser YAG a 1,3 jun.

En effet, en soumettant le morceau de plaquette
contenant les échelles de résistances a un usinage ionique
pendant un intervalle de temps At qui attaque la zone photo-

sensible, il est bien évident que le photocourant relevé apres

chaque attaque diminue alors que la résistance totale reste
constante jusqu'au moment ou la couche (n+) de Ga As est elle-
méme attaquée. Le photocourant devient alors nul alors que la
résistance réste constante jusqu'au moment ou la couche (n )
de Ga As est attaquée. Nous observons alors une augmentation
de la résistance. C'est ce procédé de contrdéle que nous avons

utilisé.




Figure (2. 14) : Un échelle de résistance : Plaquette de
contrédle.

LASER
YAG 1.3)un

Figure (2. 15) : Banc de mesure du photocourant et de la

résistance d'obscurité : "sous pointes".
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C. PROCEDE TECHNOLOGIQUE

La réalisation des dispositifs en structure planaire
sur une plaquette épitaxiée nécessite des opérations de gravure

ou de dépot localisés par un procédé appelé "photolithographie"”.

Le matériau est enduit d'une fine couche (1 um environ)
de laque photosensible (Shipley 1350 ou 1470 H), puis & travers
un masque, la lague est illuminée par des rayons ultraviolets.

En éliminant chimiquement la partie insolée, la plaquette!est
préte pour la gravure ou le dépot.

Ces opérations nécessitent la conception d'une série
de masques qui est la premiére étape de la réalisation
technologique du dispositif. Une description détaillée sur la

réalisation d'un masque est donnée en annexe 1.

Dans le cas de notre circuit intégré (CI), la
réalisation correspondante nécessite l'emploi de 7 masques.

Dans ce qui suit, nous allons décrire les différentes

étapes du processus technologique et nous adjoindrons, pour
chaque étape, le masque correspondant.

Cl. Réalisation du mesa de dégagement des photo-

conducteurs




- dépot de la résine photosensible (1350 H)
- photomasquage

- révélation de la résine

- ringage

- séchage

Attaque ionigue

Les plaquettes de contréle et du circuit intégré
sont introduites en méme temps dans l'usineur. Les conditions
de fonctionnement de ce dernier laissent prévoir une vitesse
d'attaque de 5550 A/10 mm.

Masque n° 1




L'intervalle de temps entre deux contrdles et le

suivant

- lére attaque : temps d'usinage = 3 mn

- 2éme attaque : temps d'usinage = 3 mn

- 3éme attaque : temps d'usinage = 5 mn

!
IS
o
3
o

attaque : temps d'usinage = 3 mn
- 5éme attaque : temps d'usinage = 3 mn

attaque : temps d'usinage = 1 mn

1
[ea]
Q-
3
o

Entre chaque attaque, nous avons relevé le photocourant
et la valeur de la résistance des échelles et ceci pour une
série déchantillons placés au milieu de la plaquette. Les courbes
associées sont données figure (2. 16). '

Aprés la cinquiéme attaque, le photocourant a baissé
considérablement et la résistance a tendance & augmenter.
Ce résultat laisse . penser que la couche.(n+) de Ga As commence
a étre attaquée. La plaquette "CI" a été retirée a 1l'issue de
cette derniére attaque pour effectuer la sixiéme attaque qui

a confirmé ce résultat.

- délaquage par agitation ultrasonique dans 1'acétone
~ rincage et séchage
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Figure (2. 16) : Variation du photocourant (@) et de 1la
résistance d'obscurité (m) en fonction du temps

20

d'usinage de la couche photosensible.




Nous avons ensuite relevé la hauteur du mesa par un
palpeur électromécanique trés sensible (Alpha-step)., sa hauteur

étant de 1,2 um figure (2. 17).

]

|

Il
CrHt

|
|

Figure (2. 17)

D'aprés la vitesse d'attaque de l'usineur et le temps -

mis, nous avons dﬁ‘attaquer 9500 3 de matériau.

Grace & ce moyen de contrdle, il semble bien que
l'attaque ait été arrétée au niveau de la couche Ga As (n+).
Ce résultat sera confirmé apreés avoir déposé les contacts

ochmiques.

L'opération d'attaque et son contrdle est la plus
longue. Elle a nécessité une journée de mobilisation de 1l'usineur
puisque pour chaque attaque, en effet, il faut remettre 1'usineur
dans les mémes conditions et la descente en vide (2.10.6 Torr)

est assez lente.




C2. Le mesa d'isolement electrique

Masque n°® 2

Nous utiliserons comme précédemment 1'usinage ionique,

mais cette fois, pour accéder & la couche tampon de Ga As. Nous

sommes ainsi assurés de 1l'isolement électrique entre les

différents motifs réalisés sur la plaquette.

X

Le procédé teéhnologique est identique & celui décrit

précédemment, mais l'attaque s'effectue en une seule fois sans

contréle systématique.

Masque n° 2




apres

- une
- une

- une

La photographie n° 1l donne l'aspect de la plaquette
le deuxiéme mesa.

Nous distinguons trois zones différentes :

zone claire qui correspond au Ga As tampon.
zone noire : le Ga In As

zone intermédiaire qui est la couche (n+) de Ga As, qui

présente encore des traces de Ga In As.

Photographie n°® 1 : Aspect du composant aprés le deuxiéme

mesa.
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C3. Réalisation des contacts ohmiques

Masque n° 3

Le contact ohmique a lieu aprés évaporation d'une
couche de 2000 A d’Or-Germanium-Nickel (Au-Ge-Ni) dans les
proportions 80 %, 10 %, 10 % et suivie d'une pulvérisation de
300 A& de Nickel.

L'addition du Nickel permet d’'améliorer 1'aspect
optique du contact et favorise la diffusioﬁ-du Ge dans
1'As Ga.

C3a. Procédé technologique

- - . - D - .. - -~

- dépot de résine (AZ 1470). La plaquette est ensuite trempée
dans du chlorobenzéne pendant vingt minutes pour obtenir un
profil en casquette par durcissement en surface de la résine
qui facilitera le délaquage ou le lift off.

- photomasquage.

- révélation.

- rincage puis séchage.

- désoxydation : la plaquette est trempée dans une solution
(HC1 50 %, eau dionisée 50 %) pendant 20 s.

- métalisation du contact ohmique : évaporation de 2000 A
(Au-Ge-Ni), suivie d'une pulvérisation de 300 A de Ni.

- délaquage par agitation ultrasonique dans 1'acétone.

- recuit a 470°C sous une atmosphére d’N2H2 pendant 1 mn 30 s
pour former l'entectigue Au-~Ce.
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C3b. Aspect du composant

'aspect du composant

2 donne 1

-]

La photographie n

1'issue de cette opération.
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Contrbéle sous pointe

La qualité des contacts ohmiques est vérifiée sous
pointes & 1'aide d'un traceur de courbe (TEKTRONIX 516).
Les caractéristiques I(V) du TEC de test (150 um) et du photo-
conducteur (20 um) sont données figures (2. 18) et (2. 19).

'Figure (2. 18) Figure (2. 19)

' V) du TEC (150
{@ I(V) du PC (20 pm) I(V) du TEC (150 pm)

R\LILLE

On constate que :

- les contacts réalisés sont bien ohmiques

- la valeur de la résistance c'obscurité du PC (62 Q ) est
tout a fait conforme & nos prévisions

- la valeur de la résistance relevée sur le TEC (150 pm) est
de 10 Q . Cette valeur diminuée de la résistance de pointes
' (=4Q) et de la résistance de contact (= 0,2Q /mm) correspond
exactement a la valeur de la résistance obtenue lorsque le
contact ohmique est déposé sur la couche Ga As (n' ).




C4. Réalisstion du recess de grille
Masque n° 4

Il s'agit de la gravure de la couche (n+) du canal
de la grille. Cette attaque s'effectue en deux temps

- attaque ionique des 3/4 de la couche (n+)

- attaque chimique du 1/4 restant, la solution utilisée étant
la‘suivante : (NH4?H + HZO + H202) qui a une vitesse moyenne
d'attaque de 1200 A/mn

Le contrdle de 1l'épaisseur attaquée se fait en
comparant le courant de saturation mesuré sous pointe, au
courant calculé.

1 Dss = ﬂﬂ—b . q.\X/. Vs

ol a est l'épaisseur de la couche restante aprés 1l'attaque
ND le dopage de cette couche
1% la largeur de canal du TEC
Vs la vitesse de saturation de 1'As Ga (Vs # 107 cm/s)
q la charge de l'électron (q = 1,6 10_190)

Le procédé technologique est identique a celui de
1'étape 3.
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CS. Réalisation de la grille

Masﬁﬁéégv”

- photomasquage comme pour l1'étape 4 : REALISATION DU RECESS
DE GRILLE

- attaque de la couche (n+) de Ga As. Cette attaque permet

d'enterrer la grille

Dans cette étape, 1'attaque ionique est exclue car
elle peut induire des défauts dans le réseau cristallin, a
l'endroit ou le métal réalisant la grille sera déposé. Par
conséquent, il existe un risque de dégradation du coefficient
d*idéalité du contact Schottky.

Nous utilisons 1'attaque chimique. La solution utilisée
est celle donnée précédemment. La jonction métal-semiconducteur
est réalisée en évaporant une couche de Titane (Ti = 500 A)
qui permet l'accrochage sur le matériau, puis une couche de
300 A de Platine (Pt) qui empéche la diffusion de l'or sous
le contact et une deuxiéme couche d'accrochage (Ti = 300 ﬁ)
suivie d'une couche de 2000 A d'or pour assurer une bonne

conductivité du contact.

La tension de pincement désirée est Vp = -2V. Elle

est donnée théoriquement par 1l'expression

o a i a
Vi, e = Tzefér

avec a : épaisseur de la couche active restante
GOSr : permétivité du Ga As = 1,12 LO'lz F/cm
N = 1,9 1017 atm/cm3
g =16101c¢

Vpi : tension de built-in = 0,8 V




Dans ce cas, il doit subsister une épaisseur (a)
de la couche active donnée par :

a = \ Q&Er C\]b; *‘VP,)
1 NJ.

soit a # 1430 A

Le courant pour le TEC 150 um sera donc : IDSS = 65 mA

En tenant compte de la barriére de potentiel développée
en surface de Ga As ( 0,6 V), le courant devient :

Ire/ep - IDSS. A_ 1. 0,6
\V?) + Vb

La définition de la tension de pincement du transistor

sera donc contrdélée par la mesure de Iréel'

Procédé technologique

- photomasquage, comme précedemment

- attaque chimique de la couche (n') de Ga As et contrdle
sSous pointes

- métallisation de la grille Ti - PE e Ti - Au
500 & 300 A 300 A 1900 &




- délaquage

- reculit sous N2H2 a 250° C pendant 20 mn

Le contrdle sous pointes du TEC 150 et du TEC 900 um
conduit aux résultats présentés figures (2. 20) et (2. 21).

On constate que le contact est bien redresseur,
la tension de claquage est de 8 V et la transconductance

statique gmO vaut 15 msS.

La résistance continue de la grille est égale a
Rg = 18,7 Q pour W = 150 jam.

C6. Dépot d'isolant (polvimide)

Les connexions entre le photoconducteur et le
transistor (une électrode du photoconducteur doit étre reliée
a la source et l'autre & la grille du transistor) sont effectuées
par dépot d'une couche diélectrique au-dessus du matériau semi-
conducteur. Ce dépot permet d'isoler les connexions métalliques
des couches actives de Ga As fortement conductrices.

_ L'isolant utilisé est le polyimide pyralin (Pi 25.55)
qui se présente sous forme liquide, est donc commode & 1'emploi.
Notons cependant que du point de vue optique, le polyimide
est globalement transparent aux longueurs d'ondes supérieures
a 5500 A, (R&f. : 13). '

Procédé technologique

- dépot de polyimide par centrifugation

- recuit érﬁendant une heure pour polymériser le polyimide




CARACTERISTIQUE DU TEC : 150 Jam
Figures (2. 20)

Réseau de caractéristiques Caractéristique directe de
Ids = f(Vds) la barriere Schottky

Caractéristique inverse de Résistance statique de la

la barrieére Schottky grille
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900 um

CARACTERISTIQUES DU TEC

21)

Figures (2.
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C7. Gravure du polyimide

Masque n° 6

Il s'agit dans cette étape, d'ouvrir des fenétres
pour 1'étape qui suit et qui est la métallisation des connexions
entre le photoconducteur et le TEC, et la réalisation des plots

d’' épaississement.

- photomasquage comme pour le grand mesa

- attaque du polymide. Cette opération est réalisée par gravure
ionique réactive (GIR) dans un plasma d'air pendant huit

minutes

- délagquage

C8. Réalisation des plots d'épaississement

Masque n° 7

- photomasquage comme pour les contacts ohmiques

- dépot de la métallisation Ti - Pt - Ti -~ Au

9 9

500 A 300 A 300 A 3000 A

- délaquage

- recuit a 250°C pendant 20 mn

La figure (2. 22) représente une vue schématique
du circuit terminé.




PHOTOCONDUCTEUR g

.. AuGeNi
Polyimide

| 1

Gate schottky contact GaInAs 1pm

n*+*GaAs 0.22um
n GaAs O.23”}.1m

Buffer GaoAs 2.’4}4;11

S I GaAs

—\.———/\_’—/\

Figure (2. 22)

Lorsque la technologie est terminée, nous procédons
a la découpe de la plaquette puis & un tri des échantillons
sous pointes.les échantillons sont ensuite montés sur des
boitiers BMH 60 et sont préts a la caractérisation.

BOITIER BMH 60
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C9. Aspect du composant terminé

Nous présentons ici quelques photographies prises
au microscope électronique du composant "Technologie terminée”.

\J

Vue générale du composant .

"OPTIGUE 1,3 MU
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INTRODUCTTOIN

Ce chapitre est consacré a 1'étude des propriétés
du photoconducteur, du ftransistor a effet de champ ainsi que

du circuit intégreé.

Dans une premiére étape, nous présenterons les propri-
étés de photodétection du photoconducteur seul. '
Les résultats expérimentaux concernent essentiellement le gain
statique, le temps de réponse, le gain dynamique et le bruit
en hautes fréquences. Nous les interpréterons en termes de
phénoménes de piegeage et de temps de transit, en nous aidant
des études déja effectuées sur les photoconducteurs cités au
début du chapitre II.

Dans la seconde étape, nous nous proposons de décrire
les différents résultats obtenus en statique et en hyper-
fréquences pour le TEC (900/mn) de la téte optique.

La troisiéme étape sera consacrée a la caractérisation
de la téte optique. Les performances obtenues seront comparées
d celles du photoconducteur et du TEC seuls. Elles seront
ensuite discutées en vue d'une optimisation du dispositif.
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1. CARACTERISATION DU PHOTOCON-
DUCTEUR SEUIL,

Cette étude a été menée sur le photoconducteur de
20 um, de distance interélectrqdes‘

A. GAIN STATIQUE

Nous avons étudié 1'influence de la tension de polari-
sation, de la puissance optique incidente et de la température |
sur le gain statique (Go) présenté par ce photoconducteur.
Rappellqné que (Go) est défini dans le circuit extérieur .

par :

NOMBRE D'ELECTRONS RECOLTES Ne
Go = : -

NOMBRE DE PHOTONS INCIDENTS Nph

- qui peut se déduire des mesures du photocourant Ip et de la

puissance lumineuse PL a 1l'aide de 1'expression

C.. hv Lo

4

i P

a. Influence de la tension de polarisation

Nous avons relevé le gain statique (en éclairement
continu) a la longueur d'onde ) 1.3 pm, pour des tensions
de polarisation comprises entre 0O et 4 volts, la puissance
optique variant entre 800nW et 60 HW.




100} '
' Pl.0.8 pW
751
P‘l 2 pw
sol
Pl.14 uW
254

PI 236 ]JW
Pl: 60 pW
Vds (Voh)
. . S —
0.5 ] 1.5 2 2.5 3

LILLE

Figure (3.1).
Evolution du gain statique en fonction de la tension de pola-

risation (Vds) pour plusieurs puissances lumineuses ; x = 1,3 pn




87

Des résultats typiques sont donnés figure (3. 1).

On constate que le gain augmente avec la tension de
polarisation, passe par un maximum et ensuite décroit.
Conformément a 1l'expression du gain (Go), 1'augmentation
de Go peut étre expliquée par la diminution du temps de
transit qui est ensuite masquée par un phénoméne de réduction
de la durée de vie Tv, rééultant perableméht de 1'échauffement

de la couche active A cause de la puissance électrique
dissipée ainsi qu’'on le verra ultérieurement.

Pour des tensions encore plus éleyées, "la puissance
électrique est elle qu'il peut y avoir risque de détérioration
de l'échantillon. C'est pourquoi nous avons limité notre
étude a des tensions inférieures a 4 volts pour lesquelles
les valeurs de champ électrique sont encore inférieures

aux champs électriques qui correspondent a la vitesse de
saturation des électrons. '

Remarquons que pour PL = 2)JW le gain est voisin de 70 .

Ce résultat peut s'expliquer par une valeur de durée de
vie'Tv de paires "electrons-trou”" relativment faible et
doit pouvoir s'interpréter par des phénoménes d'interfaces ou
de surface ainsi qu'on le présentera>dans le paragraphe (1 ).

Sur la figure (3.2) est reportée la variation du gain
en fonction de la tension de polarisation pour A - 1,3pm
et 1.55 um & puissances pratiquement identiques, on constate
que le gain a ) 1,3 pm est légérement plus élevé qu'a

A- 1,55 pm. L'écart observé pourrait s’expliquer par

les différences de profondeurs de pénétratibn.




10l
51 @ A:l3pm
a A.L55um
Vds (Voh)
+ + + + + -—
05 1 15 2 25

Figure (3. 2).
G = f(vds) ; ) 1,3 et 1,55 }ML‘P];W3O‘PW\

150

100.

®,
LLE

50

Pl(uW)

0.1 1 0 100

Figure (3. 3).
Evolution du gain G en fonction de la puissance lumineuse,

Vds = 2 V.
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b. Influence de la puissance lumineuse

Nous avons relevé la variation du gain en fonction
de la puissance lumineuse incidente pour une tension

Vds = 2 volts correspondant au gain maximal.

On peut noter une assez forte variation du gain
avec la puissance lumineuse ; ce phénoméne ayant été déja
observé dans d'autres photoconducteurs de type planaires
et ayant &té interprété en terme de modification des phénoménes
de piégeages en surface ou“énljinterface par les porteurs
photocréés. On peut se demander si une interprétation analogue
ne pourrait pas étre appliquée aux résultats QUi sont présentés
ici.

1Y -

c. Influence de la température

Les mesures ont été effectuées a l'aide d'un laser
YAG émettant & la longueur d'onde A - 1,06 um et pour
différentes puissances lumineuses. L'échantillon est placé
dans un Cryostat (cf Chapitre I) et la température varie
entre - 140° C et + 70°C. La tension de polarisation est
de 2 volts.

Les résultats présentés en termes de gain sont
donnés figure (3. 4).

Nous constatons dque

- pour les températures les plus élevées, le gain varie

avec la température selon une loi de type Boltzmann.

- pour les températures les plus basses, il apparait un

effet de saturation du gain.




\ G

Pl_ 2.4 nW

' Plz16 nW

10 ¢

Pl.120nW

10° 4

Figure (3. 4).
Evolution de gain statique avec la température et pour trois
puissances lumineuses (PL), )~= 1,06 am.
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Ici encore, le comportement avec la température
et la puissance lumineuse PL est tout a fait comparable
4 celui déja observé sur des PC & matériaux non contraints
et ces résultats ont tendance a conforter 1'idée selon laquelle
les mécanismes qui régissent la durée devie sont dis & un
phénoméne de piégeage & l1'interface ou en surface.

B. REPONSE IMPLUSIONNELLE

Les photographies n°® 1, 2 et 3 représentent la
réponse impulsionnelle du photoconducteur & la longueur
d'onde X = 1,55 um pour des tensions de polarisation égales

a 2, 3 et 4 volts.

Nous constatons que la réponse du photoconducteur
est de type exponentiel, conformément a un phénoméne de re-
combinaison selon une loi de Poisson (n°1.6 ).

Elle est caractérisée par :

- Un temps de montée (tl) d'autant plus faible que la tension
Vds est élevée. En effet, tl est liée directement au temps
de transit des porteurs photogénérés. Plus le champ électrique
développé entre les électrodes est élevé, plus la vitesse
des porteurs augmente et plus le temps de transit diminue
(lorsque la vitesse de saturation n'est pas atteinte).

- L'intensité "Pic" de cette réponse augmente avec Vds.
Cette augmentation peut s'interpréter par la diminution

du temps de transit.

- Un temps de descente (t2) voisin de 5 ns qui peut étre




Photographie n° 1 : Réponse impulsionnelle
Vds = 2 V; MA=11,55 pm

Photographie n°® 2 : Vds = 3 V ; A= 1,55 pm




Photographie n° 3

Photographie n°® 4

.

.
.

Vds = 4 V

Réponse
type Ga

impulsionnelle d'un
In As / InP.

Vds = 5 V : >\=1,55}1m.

prhotoconducteur
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Figure (3. 5) : Gain du photoconducteur en fonction de la
fréquence.
Po = 6 uW



une limite de vitesse de réponse du dispositif . Il correspond
probablement a la durée de vie des pajres "électron-trou”
photocrées. Comparé aux photoconducteurs sur matériaux

non contraints (photo 4 ,GaInAs/InP),ce temps de réponse

est de méme ordre de grandeur.

De plus, (t2) diminue au fur et mesure que Vds augmente (tab
3.1) ce qui pourrait résulter de 1l'échauffement de la couche

active liée a la puissance électrique dissipée gui a pour
conséquence de diminuer la durée de vie Tv des paires
"électron -trou” conformément aux variations du gain en

fonction de la température présentées figure (3. 1).

C. REPONSE FREQUENTIELLE

Nous avons relevé le gain en fonction de la fréquence
4 la longueur d'onde A= 1,3 um obtenu par modulation sinusoidale
d'un laser a semiconducteur (cf Chapitre I).

Les résultats sont donnés figure (3. 5.

La réponse fréquentielle est tout a fait compatible
avec la réponse impulsionnelle et varie elle aussi, selon
une loi de Poisson (expression n°l5), les représentations
fréquentielles et temporelles étant transformée de Fourier
1'une de 1'autre.

La fréquence de coupure ‘fc définie par la fréquence
pour laquelle le gain est égal au gain maximal diminué de
3 dB est de 1l'ordre de 30 Mhz. Cette fréquence correspond

exactement a la valeur déterminée a partir de la valeur
de la durée de vie déduite de la réponse impulsionnelle.

En decéyde fc ,le gain est constant et de 1'ordre de 30 ,au
dela le gain varie en 1/f conformément A la relation (1.5 )




Photographie n° 5 :

[

Vds = 2 ; f = 250 MHz.
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Photographie n° 7 :

Réponse d'une photodiode Ga In As / InP



Nous avons également relevé la réponse du photo-
conducteur a un débit d'impulsions lumineuses égal & 250
MHz et 500 MHz (photographies 5 et 6).
La forme de la réponse est bien conservée, cependant on
observe une diminution de l'amplitude de la réponse lorsque
la fréquence augmente. Elle montre les limites des déitecteurs
liés & une distance interélectrodes de 20 um.

A titre d’exemple, la photographie n° 7 représente
la réponse d'une photodiode PIN (Ga In As/ InP) & un débit
d'impulsions optiques égal & 500 MHz.

D. BRUIT

Le bruit du composant a été mesuré pour différentes
tensions de polarisations et pour deux puissances lumineuses
80 pW et 400 uW. figure (3. 6).

Afin de déterminer le bruit apporté par le phénoméné
de photoconduction, les mesures ont été effectuées en régime
d'obscurité et sous éclairement.

Nous constatons que

- le bruit en obscurité comme sous éclairement diminue lorsque
la fréquence augmente.

- le bruit da a l'éclairement augmente avec la puissance op-

tique incidente et apparait surtout sous forte puissance
lumineuse.
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Figure (3. 6) : Bruit en fonction de la fréguence pour

différentes tensions de polarisation.

A la puissance PL- 80 pW , le bruit da a l'éclairement est

confondu avec le bruit d'obscurité.




- le bruit en trés hautes fréquences est faible et voisin
du bruit thermique.

Nous avons également étudié l'influence de la tension
de polarisation et donc du courant d'obscurité sur la puissance

de bruit. Les expériences ont été effectuées aux fréquences
30 MHz et 1 GHz, figures (3. 7) et (3. 8).

On constate dans les deux cas une augmentation
linéaire du bruit exprimé en 4B avec la tension de
polarisation.

Nags |

20

Figure (3. 7)

F.30MHz @

Vds(V)

0.5 1 1.5 2

Evolution du bruit en fonction de la tension de polarisation
a la fréquence F = 30 MHz.

| N s A

2.5.
Figure (3. 8)

F.1GHz

0.54
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Evolution du bruit en fonction de la tension de polarisation

a la fréquence F = 1 Ghz.




1' INTERPRETATION I)EES§ RESULTATS

Les différents résultats qui ont été obtenus montrent
comme c'est le cas pour'la plupart des photoconducteurs que
deux mécanismes sont a la base du phénoméne de photoconduction

la durée de vie (Tv) et le temps de transit (Tt). -En ce qui
concerne la durée de vie Tv des paires "électron-trou”, un
grand nombre de résultats expérimentaux observés (gain en
fonction de la tension de polarisation, de la puissance lumineuJ
et nbtamment de la température) nous incitent a penser que 1
les phénoménes de piégeages sont régis par des mécanismes a

l’'interface Ga In As / Ga As.ou & la surface du GalnAs

Examinons la structure de bande d’une hétérojonction
isotype Ga In As / Ga As figure (3.9 ) dans 1'hypothése d'une

interface idéale sans défauts.

Par application du modéle'd’Anderson, il apparait
comme pour les hétérojonctions Ga Al As / Ga As et Ga In As /
InP, un puits de potentiel & 1l'interface du cé6té du matériau
dont le gap est le plus faible. Il en résulte un champ électriqu
a l'interface et donc une séparation géométrique entre les
électrons et les trous photocréés. Dans le cadre de cette
hypothése, cette séparation géométrique serait a l'origine
de la durée de vie des paires "électron-trou” photocréées puisqu
pour qu'il y ait recombinaison, il faut que les trous figure
(3.9 ) soient suffisamment activés thermigquement pour
s'affranchir de la barriére de potentiel due a la courbure
des bandes et se recombiner avec les électrons. Dans ces con-
ditions, partant des travaux effectués sur des photoconducteurs
planaires & base d'As Ga (réf. :1 ) et d'autres matériaux
111-V de type Ga Al As / Ga As et Ga In As / InP (réf. :2 ).

&
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Figure (3. 9)

Nous exprimons la durée de vie Tv selon une loi
de type loi de Boltzmann:

T To ur<%) 13.1)

avec To temps moyen nécessaire aux trous pour traverser la
zone de charge d'espace par agitation thermique
k constante de Boltzmann
T température absolue
énergie d'activation liée a la courbure de bandes

~

a l'interface en régime d4'obscurité.

Si 1'on tient compte =n plus, des paires "électron-
trou” photocréées, la durée de vie Tv se met sous la forne :

Tv = T;e&?(ﬁ%_ﬁ_!)) (3.2)

o&A,q) représente 1 'abaissement de la barriére de potentiel
dd & cette modification de charges.

Dans 1’'hypothése ou la répartition des charges photo-
créées dans le Ga In As est uniforme:

- AR T W ‘
AY = g.n 13.3)
f 1 LENhYS




(3.4)

avec W:profondeur de pénétration (ou épaisseur de la couche,

si elle est plus faible que la profondeur de pénétration)

S.surface photosensible de 1'échantillon
€. permettivité du matériau
P.: puissance lumineuse incidente

Dans ces conditions, il apparait que la durée Tv dépend

A

a la fois de la température et de la puissance lumineuse; le
gain statique qui en résulte est donné par la relation

RIS SR shratelar b D et W
D'Cr F RT H, 28 hvS ? B

ou T représente la température de la couche active du photocon-
ducteur qui est donnée par la température du boitier augmentée
de 1'échauffement de la couche active liée a la résistance.
thermique. Cet effet peut étre assez important dans le cas

du photoconducteur étudié puisque la couche n+ du Ga As induit
un courant d’'obscurité élevé. Dans ce cas l'augmentation de
température due au passage du courant d'obscurité s'exprime
par

avec Rth : résistance thermique du photoconducteurdeﬁ
1'ordre de 400°/W
Vv : tension de polarisation
¢ : courant traversant le composant

Nous avons calculé le temps de transit dans 1'hypothése
du régime de mobilité, puisque les conditions expérimentales
ne nous permettaient pas d'atteindre 1'état de saturation de

vitesse des porteurs.

r
i
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Pour calculer la durée de vie ( Tv) et le gain statique
(Go) a l'aide de la relation (3.4 ), il est nécessaire“d'intro-
duire la valeur de 1'énergie d'activation lp. Une facon de
procéder consiste a 1'évaluer a 1'aide des dopages respectifs
des couches en présence en utilisant 1l'expression classique

donnant la position du niveau de Fermi:

Ec_ Eer = RT. Lo N (35)
No

avec Ec : niveau bas de la bande de conduction

EF : niveau de Fermi

k : constante de Boltzman

Nc : densité d'états dans la bande de conduction

ND : dopage de la couche Ga In As
ainsi que la position de niveau de Fermi a 1'intérieur du puits
de potentiel.

Une autre démarche consiste & considérer la valeur
de ¢ comme un parametre et a rechercher la valeur qui conduit
a un accord entre gain calculé et mesuré quelles gque soient
la température de l'échantillon, la puissance lumineuse et
la tension de polarisation, et ensuite de comparer cette valeur
4 celle que 1'on peut déduire du dopage des couches épitaxiées.

La confrontation gain calculé et gain mesuré conduit
a4 une valeur de ¢ égale a 0,23eV figure (3. 10) . Comparons
cette valeur a celle déduite de la relation (3. 5) : pour un
dopage ND = 1015 atomes/cm3, on obtiendrait une énergie
d'activation égale a 0.15 eVl valeur inférieure 3 celle qui

est compatible avec nos résultats expérimentaux.




Il est assez surprenant que la valeur trouvée ne soit

pas plus éloignée de celle déduite des dopages des couches.
On doit s'attendre en effet, compte tenu des différences de
mailles cristallines, a des effets supplémentaires dus aux
défauts et piéges d'interfaces qui auraient pour conséquences
de bouleverser complétement la structure de bandes au voisinage
de 1'interface. Or l'écart entre la valeur retenue (0.23 eV)

et la valeur (0.15 eV) n'est pas si important, méme s'il
se traduit par une modification non négligeable de la barriére
de potentiel.

On peut donc se demander si 1l'effet du désaccord de
mailles n'est pas d'introduire 1l'équivalent d'une charge d'inter
face qui pourrait se traduire par un effet moyen sur le champ
électrique et l'énergie potentielle vue par les porteurs
photocréés.

D'autres effets peuvent également intervenir pour
déterminer la durée de vie ( Tv) des paires "électron-trou”
photocréées. On peut penser par exemple au phénoméne de piégeage
en surface; Ce mécanisme avant déja été attribué pour expliquer
les phénoménes de photoconduction dans le cas de photoconducteur
planaires du type Ga In As sur substrat InP (réf. :2 ).

Mais d'autres mécanismes pourraient également intervenir pour
modifier cette durée de vie notamment

- des phénoménes de recombinaison & l'interface

- des phénoménes de piégeage_ou de recombinaison en volume
qui pourraient s'expliquer par la propagation des défauts
a4 l'intérieur de la couche épitaxiée.

Compte tenu des études déja effectuées sur des photo-
conducteurs de type Ga In As / InP, 1l'hypothése d'un mécanisme
de piégeage en surface pourrait étre retenue. C'est pourquoi
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nous avons calculé le gain statique en fonction de la température
et de la puissance lumineuse dans le cadre de cette hypothése.

Nous admettons comme pour le Ga As que les états de
surface du Ga In As sont caractérisés par une charge de surface
conduisant & une courbure de bandes d'énergie, figure (3.9')

I1 en résulte une zone déserte pour les électrons et un puits
de potentiel pour les trous. Nous assimilons ce potentiel a
un potentiel de surface \J) donné par la relation

Sss .
= k3'6
¥ zﬂeNA |

ol Oss est la charge superficielle
£ la permettivité du matériau
Nd 1le dopage du Ga In As

La durée de vie Tv correspond alors au temps moyen
pendant lequel les trous sont piégés en surface dans le puits
de potentiel. Nous supposons que les trous ne sont dépiégés
que par agitation thermique. La durée de vie Tv est alors
donnée par une loi type 1loi de Boltzmann,ou 1l'énergie d'acti-
vation est le potentiel de surface \p . De plus, chaque trou
photocréé et piégé modifie la charge superficielle Q0ss qui
devient

/
s = Gu _ y i AT (3.7)
hv'. S




Ce phénoméne tend ainsi a diminuer la barriére de
potentiel \p .

La durée de vie Tv s'exprime alors :

i | ’}; < fTZ X . . 3 ._ﬁj_EE;IL "
\32) “P| Zewske kQS N S )

A partir de cette expression de la durée de vie, nous
avons calculé le gain statique (Go) figure ( 3.10 )en fonction
de la température et avec les mémes conditions (puissance
lumineuse, tension de polarisation) que celles citées précédem-
ment (figure 3.4 ). On constate,pour toutes les températures
explorées et les trois puissances lumineuses, un bon accord
entre les gains mesurés et calculés dans le cadre de cette
hypothése, a condition que le potentiel de surface soit égal
a 0,25 eV, valeur du méme ordre de grandeur que celle obtenue
dans 1'hypothése d'un piégeage a l'interface.

Ce résultat laisse penser que ce mécanisme de surface
pourrait intervenir d'une maniére non négligeable dans les
phénoménes de photoconduction caractéristiques de notre composan

|
I
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Structure de bande au voisinage de la surface (Ga In As (nid)).

Figure (3. 9'")
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Figure (3. 10) : Gain statique en fonction de la température.

» Expérience
0,25 eV)
0,23 eV)

" ------  Théorie (potentiel de surface W

Théorie (potentiel d'interface W




Dans 1'état actuel de nos moyens d'investigations,
une conclusion plus précise sur la nature exacte des phénoménes
s'aveére délicate. Une possibilité serait d'étudier les phénoméne
de photoconduction en fonction de la température, de la puissanc
lumineuse et de la tension de polarisation, en faisant varier
la longueur d'onde de facon a modifier de maniére continue
profondeur de pénétration de la lumiére et localiser ainsi

les phénoménes qui sont prépondérants.

Une autre possibilité serait d'étudier les phénoménes
de photoconduction pour un photoconducteur planaire dont la
couche active de Ga In As serait déposée sur une couche de
Ga As non dopée de facon & modifier la structure de bandes
a4 l'interface. Cette analyse sera effectuée au chapitre suivant
et elle devrait nous permettre de conclure si les phénoménes
les plus importants sont des mécanismes de surface ou d'interfac

»

A

I1 serait cependant, a notre avis, opportun de
compléter les résultats obtenus sur les phénoménes de photocon-
duction par une étude approfondie des propriétés du matériau
proprement dgt {Spectre Auger, analyse SIMS, diffraction X,
photoluminescence a trés basse température, effet Hall
quantique ...), (Réf. : 3 ).

Le manque de moyens d'analyse ne nous a pas permis
pour l'instant, de conclure sur la nature exacte des phénoménes
de piégeage qui sont & l'origine de la durée de vie (Tv)
des paires "électron-trou” photocréées. Cependant les modéles
proposés nous permettent de calculer une durée de vie ( Tv)
conforme a 1l'expérience quelles que soient la puissance lumi-
neuse et la température dans la mesure ou le paramétre intro-
duit (représentant le potentiel de surface ou d'interface)

est choisi correctement !
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Nous utiliserons l'un de ces deux modéles et plus
particuliérement le modéle de surface pour prévoir la durée
de vie Tv et calculer les gains statiques, dynamiques et
les réponses impulsionnelles en fonction de la puissance lumi-
neuse et la tension de polarisation, dans la mesure ou un
certain nombre de résultats présentés dans le chapitre 4 nous
incitent & penser que le phénoméne de surface est plus important
que le phénoméne d'interface.

GAIN STATIQUE

Nous examinons dans ce paragraphe 1'influence de
la tension de polarisation sur le gain du photoconducteur.

Rappelons que le gain statique est donné par l'expres-
sion Go =fy%%— et qu'une augmentation de la tension de polari-
sation a pour effet de diminuer le temps de transit des porteurs,
tant que le champ électrique est suffisamment faible pour
que la vitesse des porteurs corresponde au régime de mobilité.
Le temps de transit a été calculé dans ces conditions en
admettant une mobilité de 6000 cm2/V.S} valeur compatible
avec des résultats obtenus pour le photoconducteur dont la
couche active de Ga In As a été déposée sur du Ga As tampon
(voir chapitre 4). La présence de la couche n’ de Ga As ne
nous a pas permis d'effectuer une mesure correcte de mobilité
sur 1l'échantillon étudié dans ce chapitre.

La comparaison entre gain calculé et mesuré est
présentée figure (3.11) pour plusieurs valeurs de puissance
lumineuse incidente. Ainsi que nous l'avons déja précisé,
la valeur de “Tv est calculée & partir de 1'expression (3,8
en introduisant une valeur de potentiel de surface { égale
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Figure (3. 11) : Gain statique en fonction de Vds

Expérience
- - - Théorie (potentiel de surface W = 0,25 eV)
------ Théorie (potentiel d'interface Y- 0,23 ev)
A titre indicatif.
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Figure (3. 12) : Gain en fonction de la puissance lumineuse.
Expérience

- - Théorie (potentiel de surface)

------ Théorie (potentiel d'interface), & titre indicatif.




4 0.25 ev et en tenant compte de 1'échauffement de la couche
active d4 au passage du courant d4d'obscurité.

La valeur de la résistance thermique Rth a été prise
égale a 400°/W, valeur compatible avec celle d'autres types
de photoconducteurs, (réf. : 4 ). Nous évons pu ainsi vérifier
que cet effet d'échauffement explique que le gain observé
ne varie pas de maniére linéaire pour les tension de polari-
sation les plus élevées. De facon générale, 1l'accord entre
les gains calculés et mesurés est satisfaisant quelles que
soient la tension de polarisation et la puissance lumineuse,
tant que celle-ci est inférieure a la dizaine de microwatt
figure (3.12 ). On note un écart pour les puissances lumineuses
les plus élevées qui pourrait étre du a la facon dont on
tient compte de la modification de la distribution de chargge
‘sous éclairement.

GAIN DYNAMIQUE

Dans 1 'hypothése de phénoménes de recombinaison
régis selon une loi de Poisson dont le temps caractéristique
est la durée de vie des paires "électron-trou" photocréés,
le gain dynamique du photoconducteur est donné par la relation

G{ BN 2 4
f) Te (4, (27 %)’

)‘Vz

expression déja proposée au premier chapitre (paragraphe B2:b )

Comme pour le gain statique, la durée de vie Tv

est calculé a l'aide de la relation ( 3.8 ) et le temps
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Tableau (3. 2)
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Gain en fonction de la fréquence (PL = 6 puW)

Expérience

Théorie (potentiel de surface WY = 0,25 eV)
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Expérience
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=200 }JA

Réponse impulsionnelle

&

Comparaison entre temps de réponse et valeur

initiale du photocourant mesurés et calculés.




de transit est calculé en régime de mobilité.

La comparaison entre le gain dynamique calculé et
mesuré a été effectuée figure (3.13 ). Elle montre que 1'accord
est ici aussi trés satisfaisant quelle que soit la fréquence,
pourvu que l'on prenne une valeur de mobilité de 6000 cmz/v.s
Cette confrontation semble donc monter que la valeur de
mobilité retenue est celle que l'on pourrait mesurer directe-
ment si la nature des couches épitaxiées nous permettait
une mesure par effet Hall ou par magnétorésistance. Ce résultat
montre surtout que l'effet de la contrainte et des défauts
qui peuvent en résulter ne dégradent pas trop les propriétés
de mobilité, donc de vitesse élevée des électrons dans le
Ga In As. Ce résultat est particuliérement interessant et
justifie les développements qui pourraient étre envisagés
a partir de ce composant.

REPONSE IMPULSIONNELLE

Ici encore son expression a été donnée au premier
chapitre. Dans 1'hypothése ou une impulsion lumineuse crée
une quantité Ne de paires "électron-trou” dont les phénoménes
de recombinaison sont régis par une loi de Poisson de temps
caractéristique ﬂTv, la réponse impulsionnelle s'exprime
par

_Fk
PP
Tt

Teh(t) = 3

Dans le tableau (3 .2 ) nous effectuons une
comparaison entre les valeurs calculées et mesurées du courant
initial [&Io et du temps de réponse de l'impulsion. Expéri-
mentalement le courant initial AIo est donné par 1l'intensité
de la réponse impulsionnelle. Et le temps de réponse est
déterminé en admettant une décroissance exponentielle.

1
| '




On constate que les valeurs calculées et mesurées sont du

méme ordre de grandeur. Les écarts observés peuvent s'expliquer
par l'existance de phénoménes de recombinaison & des temps

trés courts et par la durée de 1l'impulsion lumineuse.

BRUIT D'OBSCURITE

Nos expériences ont montré que le bruit d'obscurité
comprend en plus du bruit thermique, un bruit de génération-
recombinaison. Une interprétation compléte de ces phénoménes
supposerait une étude de niveau de bruit dans une large bande
de fréquences'et'detempérature de facon a mettre en évidence
l'ensemble des mécanismes de piégeage qui interviennent dans
le bruit basses fréquences et de facon & tenter de les isoler
et de les caractériser de la maniére la plus précise possible
(densité de piéges, énergie d'activation ...). Pour ce qui
nous concerne, et malgré le domaine de fréquences limité
que nous avons exploré, nous avons tenté ' de proposer un essai

d'interprétation du bruit d'obscurité gque nous avons observé.

Dans la mesure ou 1'on admet que le bruit de géné-
ration-recombinaison est dd aux phénoménes de piégeage (A
1'interface ou en surface) et que ce mécanisme est simple,
une expression classique de ce bruit est de la forme., (Ré&f.: 5 )

RO e S Nr .
W) - N Ae@UT)Y N )

od Nt représente la quantité de piéges en surface ou 3 1’'inter-
face et N est le nombre de porteurs susceptible de participer
a la conduction.

Llo




Nous admettons que le temps caractéristique

est donné par 1l'expression (3.8 ).

Cependant, pour le photoconducteur que nous étudions,
le courant d'obscurité résulte & la fois d'un courant dans
la couche Ga In As et dans la couche (n+) de Ga As. Le bruit
observé qui est une conséquence des fluctuations de ces deux
courant doit donc tenir compte des fluctuations du courant
dans le Ga In As et dans le Ga As. Il est donc probable que
les niveaux de bruit mesurés sont une conséquence de mécanismes
dans le Ga In As, le Ga As (n+) et & l'interface de ces deux
matériaux. Une interprétation de ces diverses contributions

semble donc délicate étant donné le nombre d'informations
expérimentales limitées dont nous disposons et nous nous
sommes limités 4 la présentation des résultats expérimentaux
{(paragraphe 1.D) pour évaluer les niveaux de sensibilité du
dispositif (voir paragraphe 3.E).

Une étude plus compléte , sur le bruit dans 1’'hypothése des
phénoménes de génération-recombinaison sera éfféctuée pour

le composant présenté au chapitre 4
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2 . ETUDE DU TEC DE 1IL.A TETE
OPTIQUR

Dans cette partie, nous présentons les résultas

déduits de la caractérisation du TEC (900 pm). Cette derniére
consiste & soumettre le TEC & une série de mesures dans

un ordre préférentiel pour une exploitation la plus compléte
possible des informations expérimentales.

Toutes ces mesures sont automatisées et commandées

par calculateurs de table Hewlett-Packard.

Le schéma équivalent du TEC utilisé est donné figure
(3. 14).

Grille

T

Source Drain

Rs
Rd

AsGa N

Cds

Semi isolant

Figure (3.14 ) : Schéma équivalent du TEC.




A. MESURE DE LA MOBILITE

Elle est déterminée par Mmagnétorésistance en compar
rant les valeurs de la résistance drain-source (Rds) avant
et pendant 1'application d'un champ magnétique (B) de
1 Tesla.

La variation de la résistance (Rds) est donné par
l'expression

Rds (8) = Rdsto) .| (uaB) 24

Le résultat obtenu est donné figure (3.15).

La courbe en trait plein représente 1l'évolution
de la mobilité moyenne des électrons dans le canal en fonction
de la tension grille-source (Vgs), tandis que la courbe
en pointillés représente la mobilité différentielle a
l'extrémité de la zone désertée. La fréquence de travail
est de 100 MHz.

Nous constatons pgr exemple a Vgs = 0 volt, que
po a une valeur de 3700 cm“/V.s Cette valeur est tout
fait compatible avec les valeurs de mobilité obtenues sur
des TEC réalisés sur des épitaxies Ga As classiques. Nous
pouvons donc penser que les couches Ga As sur lesquelles
a été réalisé le TEC de la téte optique n'ont pas été perturbée:
par les contraintes dties & la croissance de la couche de
Ga In As.




Mu en a2/v.9

2
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~
]
>
3
-
-
i = - o ".v
T S e + + —4 ©
-5V vgs .5 Y/Oiv K1)

Figure (3.15

)

: Mobilité M- f(Vgs) a 300 ° K.

LoeClses) CARARC . les(Vas)
imAL S
A/ d
/
/
/ ’
1 pART .
18nA + = + + S
Vag, 188mvs0iw .7V

EXPLOITATION DE LA PARTIE LIN.

T= 386 K $= 1808 wrm2
Unin= .488 V
Vmax= .580 V p
Correlation dans la partie lin.
gZa ,999939 (sur 33 Pts)
Cour. Lim. leso= 4 27E+@00 pR
Coef. ldeal. n= 1.16E+099R
Tens. Built. Vb= . .749 V
(eta X Ub) niVb= .869
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B. MESURES DES CARACTERISTIQUES DE GRILLE

Le relevé de la caractéristique du contact Schottky
Igs = f(Vgs) permet de connaitre le coefficient d’idéalité
de la jonction-bmet de la tension de diffusion Vb a 1l'aide

de 1'expression

y V.
T.cjs - A.T. S‘“F(—ﬂ%_ )uf(cl—\)jﬁs‘r)

A est la constante de Richardson
T est la température de jonction
S est la surface du contact Schottky

Le relevé des caractéristiques Vds = f (Igs) et
Vds = f(Igd) lorsque Igs et Igd sont importants, permet
de déduire les résistances d'accés

- cbté source Rs + Ri = Vds
Igs
et
- cOté drain Rd + Ri = Vds
Igd

+

Les valeurs de y, Vb, Rs + Ri et Rd Ri sont données figures

(3.16) ; (3.17) ; (3.18).

Nous constatons en particulier que le coefficient 5
d'idéalité est de l'ordre de 1,16 et la tension de diffusion d

0.75 V,résultats qui prouvent que le contact Schottky réalisé



Vds CARAC .Vds<(les)
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Figure (3.17)
' Vsd CARARC .Vsd(Iled)
lemUT
>
-
=
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n
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> .
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Figure (3.18)

EXPLOITATION DE Vds(Iss)

Imin= . 948 mA
Imax= 1.435 af

Correlation dans la partie lin.

o2= § <d(sur 32 Pts)
La droite calculee coure
l1'axe Vds en ~3.08E-004

RES. (Rs+Ri)= 3.2 Q.
————— =@ ] Q

EXPLOITATION DE Vsd(led)

Imin= 046 mR
Imax= 1.435 mA

Correlation dans la partie 1i
2= 99998 (sur 32 Pts)

La droite calculee coure
1'axe Vsd en 6.45E£-083 mi

RES. (Rd+Ri)= 3.8 Q
+-8.1 Q
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est correct et donc que la couche active de Ga As n'a pas
été dégradée par 1'épitaxie du matériau Ga In As contraint.

C. DETERMINATION DE LA CAPACITE DE JONCTION ET DE
LA TENSION DE PINCEMENT

La mesure de la capacité grille-source (Cgs) en
fonction de Vgs a une fréquence de 500 MHz, figure (3.19) permet
aprés intégration de déterminer 1'évolution de la quantité
de charge sous la grille en fonction de Vgs a l’aide des

relations :
CjS:?._Q.
3\%5 : E
avec

Yo

@ Nas) = <1.Z.L3. Q. N_J,(,L__‘k—\f;/"v” )

ou q est la charge d'un électron
Z est la largeur de grille
Lg est la longueur de grille
Nd est le dopage de la couche active
Woo est la tension de pincement
a est 1'épaisseur de la couche active non déplétée

Par extrapolation a Q = 0, on déduit la tension de

pincement Woo, de méme lorsque Vb - Vgs = 0 il est possible
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Cg en pr

Cgilia: .87pF

Libididoididots bttt bbb thbd b b Attt 3 ol et detods bbb bdtndtd bt Lt d i bt ks Llll._lo

-4.2 Vgs . 100 mVdiv 5V

Figure (3.19) : Cgs = f(Vgs) ; Frég = 500 MHz.

Rds {ohzs}
10 r
As+Rd: 3.724 Ohms
Ao :2.057 Ohas
Woo: 3.13 v
Xein: 2 Xmax: 2.8
r2 :.9999
5 [
X=4/1-S0R (..}
L. L J
o -
° 1 2 : 3

Figure (3.20) : Rds = f(A) ou A est une quantité dépendant

de Vgs (voir paragraphe D).



de déterminer la quantité totale de charge Qo sous la grille.

La valeur de Cgs obtenue est importante, de 1l'ordre
de 1.8 pF (Vgs ==2V).

Ce résultat est conforme a nos prévisions
(cf Chapitre II), il résulte des fortes valeurs de la longueur
et la largeur de grille que nous avons volontairement fixées
pour des commodités technologiques (Lg) et pour un fonction-

nement enamplification (Z).

D. EVOLUTICN DE LA RESISTANCE DRAIN-SOURCE Rds EN
FONCTION DE Vgs

A partir de la relation :

A

Re

RJS = Rf +Rd 4 La - 4
1;“0)ra.af75 - Q_\@s+\lb)‘yz
WOO

ou Ro représente la résistance du canal sous la grillej

.~ en relevant la courbe Rds = f(A), figure (3.20),
on détermine la résistance (Rs + Rd) des contacts ohmiques

de source et drain.

La connaissance des valeurs de (Rs + Rd),
(Ri + Rd) et (Rs + Ri) conduit aux valeurs de Rs, Rd et
Ri. D'autre part, a 1'aide de Qo, Ro, Uo et Woo, on peut
calculer les valeurs de Lg, a et Nd, la largeur du TEC,

Z étant connue.



Sur le tableau suivant sont donnés les résultats
déduits de l'exploitation des mesures effectuées.

Paramétres mesurés Paramétre fixés

Woo = 3.13 V _ Po = 3700 cm2/V.s

Vb = 0.75 V (Magnétorésistance)
Ro = 2,06i 7 Z = 900 pm

Vp =

- 2.38V

-

7

Paramétres déduits

Lg =2.4um ) Rs = 1.57 Q
a =02 7}.ll‘n Rd = 2.17Q
Nd = 101'afm.cm'3 Ri = 1.62Q

Les valeurs des résistances d'accés sont comparébles
a celles obtenues aec d'autres TEC réalisés au Centre Hyper-
fréquences et semiconducteurs (C.H.S.) sur des couches d'As Ga
. classiques. De nouveau. ce résultat montre que le dépot
du Ga In As sur le Ga As n'a pas modifié de facon sensible
les qualités électriques espérées de la couche (n+) de Ga As.

E. LA TRANSCONDUCTANCE STATIQUE

Le tracé des caractéristiques courant drain-source
{1ds) en fonction de Vds & Vgs constant et Ids = f(Vgs)
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Figure (3. 23)

Gm = f(Vgs)

a: Vds = 1V
: Vds = 2 V

c : Vds = 3V
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a Vds constant, figures k3,21) et (3.22) permét de déterminer
1'évolution de la tranconductance statique (gm) en fonction

de Vgs pour différentes tensions Vds, figure (3-?3}.
La valeur de gm maximale obtenue est tout

A fait conforme & nos prévisions (cf Chapitre 2).

F. DETERMINATION DES ELEMENTS DU CIRCUIT EQUIVALENT
DU TEC

A partir des paramétres (S) mesurés par l'analyseur
de réseaux, on déduit les valeurs des éléments du circuit

-

équivalent du TEC & 1'aide des expressions suivantes :

Cad = A Vo

) .

Nous donnons figure (3.24) 1'évolution de ces éléments

A

en fonction de Vgs a Vds égale & 3 volts et & la fréquence
égale a 500 MHz.




Sur la figure (3.25) est présentée 1'évolution de
ISle en fonction de la fréquence (100 MHz - 5 GHz) pour
différentes tension Vgs et Vds étant égales & 3 volts.
La fréquence de transition définie 10rsquel$21l = 0 dB est
de 1'ordre de 4 GHz (Vgs = -2 volts ; Vds = 3 volts).

rfawn 3 TR
gm .4 T Cgs 3.SrF

BN

gd _dons ' . Cgd. o.5pF

-
LILLE I

- ~iv 0 - -~

o-!-rF

Figure (3.245/: Elements du circuit équivalent du TEC
(900 pm), (gm, Cgs, gd, Cgd) en fonction

de Vgs & la fréquence ¥ = 500 MHz, Vds = 3 V.
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L'ensemble des caractéristiques du TEC aussi bien en statis-
tique qu'en dynamique, confirme encore une fois de plus
1"hypothése selon laquelle la contrainte qui résulte.du dépot de
Ga In As sur Ga As a peu d'effet sur les éerfdrmanceéAdu

TEC sur ces couches de Ga As.

Ces résultats laissent donc prévoir qu'en adoptant
des structures de TEC plus élaborées avec des grilles plus
courtes devraient conduire a des performances élevées typiques
de transistors hyperfréquences,fréquencé de c¢coupure supérieure
a 15 GHz.

| ISzi, dB

204

F (GH2)

[0} ] 1 1'0

Figure (3.25)



3. ETUDE DE I.A TETE OPTIOUR
INTEGCGRERE

A. CARACTERISATION EN REGIME STATIQUE

Nous avons relevé tout d'abord le gain apporté

par le TEC en éclairement continu & la longueur d'onde
).=71,3 pm et ala puissance lumineuse P, = 6 uW. Cette
étude a été effectuée en mesurant la variation du courant
drain-source (Ids) sous éclairement et en régime d'obscurité.
Les valeurs de gain en courant obtenues en fonction de 1la
tension de polarisation de 1la grille Vgs sont reportées

dans le tableau suivant

Vgs (volt) Gain expérimental Gain calculé
- 0,5 5.6 3.5
-1 2.8 3
-2 1.3 1.5

Les valeurs relevées sont en accord avec l'expression

du gain en courant : G = 3“1' R

Ces calculs ont eté effectués ;avec les valeurs de gm du TEC
présenté paragraphe (Z.E!),ces valeurs ne sont pas forcément
identiques a celles du transistor de la téte optique et ex-

pligquent les écarts observés a Vgs -0.5V




de caractériser 1la téte optique en régime

B. CARACTERISATION EN REGIME DYNAMIQUE

Le schéma électrique que nous avons adopté afin

sinusoidal basses fréquences et en bruit, est donné
figure (3i 26)

-VG

VD
VD
500
50Q
L

Q———ﬂnr—FﬂNWF——T—_ﬂ
Figure (3.

T

Il est constitué de :

deux tés de polarisation (grille-drain) dont la bande

hY

de fréquences d'utilisation s'étend de 10 KHz & 12 GHz.
une charge de 50 Q pour adapter le circuit & 1l'entrée.

une résistance de 50 Q "chip" pour la polarisation du
drain et pour 1'adaptation du circuit en sortie.

une résistance R de polarisaztion de grille.

impulsionnel,

26)




Bl. Réponse impulsionnelle

Les réponses impulsionnelles de la téte optique
pour différentes tensions Vgs sont données figures (3. 27f2852?)

I1 apparait tout d'abord que le TEC ne modifie

pratiquement pas l'allure de la réponse du photoconducteur.
Les temps de montées et de descentes sont pratiquement iden-

tiques. Le gain apporté est voisin de 2 (& Vgs égale a -2 volts)

o I

Ici aussi les résultats obtenus sont en accord avec l'expressio

classique du gain en courant (gmR). Notons de plus que 1l'effet
de la capacité Cgs n'apparait que pour des fréquences supérieurj
au GHz (Cgs = 1,5 pF a Vgs = -2 volts).

|

B2. Réponse fréquentielle

Nous donnons figure (3.30) les résultats relatifs
4 la caractérisation du photoconducteur et de la téte optique
en régime fréquentiel. La puissance optique moyenne est de

6 pw.

On note que l'effet d'amplification dans toute la
gamme de fréquence explorée et tout a fait compatible avec
les résultats déja exposés (gain de l'ordre de 3 a Vgs = -2
volts. La fréquence de coupure de la téte optique est celle
ihgosée par le photoconducteur car comme nous 1l'avons déja
signalé, l'effet de la capacité Cgs est négligeable dans cette

gamme de fréquence.

C. BRUIT

Nous avons effectué des mesures de puissance de bruit
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Figure (3.27) : Réponse impulsionnelle de la téte optique.

Vg = - 0,5V
Vds = 3 V

Figure (3.28) : Réponse impulsionnelle de la téte optique.

Vg = - 1 V
Vds = 3 V



Réponse impulsionnelle de la téte optique.

(3.29) : .Vg = - 2§

Figure

Figure (3.30) : Gain en fonction de la fréquence. Pl = 6 pw.

a) PC seul
b) Téte optique .

1

10

1 i ! )
100 KH> 1MH=z 10MHz 100MHz 1Gt




dans la gamme 10 MHz - 1500 MHz, figure (3. 31 ).

Sur cette figure sont reportés les niveaux de puissance
de bruit du photoconducteur, duiTEé de”la téte optique et du
circuit intégré. Nous constatons qu'en général le bruit prépon-
dérant est celuli présenté par le transistor. Comme pour ce
dernier , la téte optique est caractérisé par un bruit en
1/f important pour les fréquences inférieures & 100 MHz. Par
contre, pour les fréquences supérieures & 100 MHz, le bruit
de la téte optique est gquasiment donné par le bruit du TEC

augmenté du bruit du photoconducteur amplifié par.le TEC.

D. CARACTERISATION DE LA TETE OPTIQUE EN MODULATION OPTIQUE
NUMERIQUE

Nous avons relevé l'effet d'amplification du TEC &
une fréquence de modulation impulsionnelle de la puissance
lumineuse égale a 250 MHz et 500 MHz, figure (3.32) et (3. 33).

La comparaison des réponses du photoconducteur, )
‘photos 5 et 6 avec celles de la téte optique figures (3. 32)
et (3. 33 ) montre que ici encore le gain apporté par le TEC
est de l'ordre de 3.

L'allure des réponses n'a pratiquement pas été modifié.
Bien que le réle de ce dispositif était surtout d'étudier un
essai de faisabilité d'une téte optique intégrée monolithiquement
et qu'il n'ait fait 1'objet d'aucune optimisation, nous avons
cherché a évaluer la puissance minimale détectable

corréspondante
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Figure (3.31) : Evolution du bruit en fonction de la fréquence
du PC, TEC et la téte optique (PC + TEC), en
régime d'obscurité.

VdE = 3V Vg » ~ ¢ ¥)



Figure (3. 32) : Vds = 3 V

;..u‘ S

Figure (3. 33) : Vds = 3 V




E. EVALUATION DE LA PUISSANCE MINIMALE DETECTABLE EN
TRANSMISSION NUMERIQUE POUR UN TAUX D'ERREURS DONNE

Le taux d'erreur est un paramétre important caractérisa
la qualite de la transmission digitale. Le bruit généré par
le récepteur limite, pour un taux d'erreur donné, la puissance
optique minimale requise par le récepteur. En d'autres termes,
nous allons étudier la détection d'un signal binaire, image

du signal origine pour un débit et un taux d'erreurs donnés.

Dans le chapitre 1 (paragraphel.C ), nous avons donné
le schéma synoptique d'un récepteur optique ainsi gu'une
description des rdles de chacun de ses éléments.

E.I*'Etude de bruit dans un fonctionnement digital

Nous avons évalué dans le chapitre 2 (paragraphe 2. B2)
l'intensité de bruit total & 1l'entrée du TEC (expression
Cependant, dans un fonctionnement numérique, 1'effet d4d'inter-
férance entre symboles peut étre une source d'erreur pour la
décision sur l'état binaire du signal détecté. L'expression
de cette grandeur en terme d'intensité de bruit est : (ref. & )

MK aNib: ;- If(t,,wfl‘).
ay i3 (.?,T\'é"f‘v)

Mz -

ou T est la durée d'un bit
et m un entier relatif représentant les instants d'échantil-

lonnage ou de décision




Dans ce cas, l'intensité du bruit total en entrée
est exprimée par la relation suivante :

dint) __ddy 446 ‘—-ﬂlj b )
Glf O‘f + /L+(1T'X'W)" P( |

Le calcul du bruit en sortie dans une bande passante
(B) nécessite la connaissance de la fonction de transfert du

systéme HT(f), elle est définie par :

ou Hs(f) est la transformée de Fourier de signal en sortie
,hs(t)

et He(f) celle de la réponse impulsionnelle du photodétecteur
he(t)

En général, on impose une forme particuliére a hs(t)
impulsion en "cosinus surélevé”, "raised cosinus” selon la
terminologie anglo-saxonne, afin de réduire 1l'effet d'inter-

férence intersymboles aux instants de décision, ref.: 6

Le bruit total en sortie du récepteur est alors

R+
+ ‘]IPCBLX&‘I">*H‘1IPG%I&

(o) 4 Aqlpelly

W - 4hTB T, , 24T, 8 1““_1_4__%"_"_2 |27 (ps) B*( BT
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Figure (3. 34) : Intensité des différentes sources de bruit.

ig . bruit di au courant de fuite de la grille
if : bruit en 1/f

ind : bruit du canal

ith : bruit thermique du PC

int : bruit total
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ou I1 12 13, et E:l sont des intégrales de Transformées
définies par Forrest (annexe 2) et dont les valeurs ne
dépendent que de la forme de he(t) et de hs(t), 1’ ensemble
de ces valeurs est donné en annexe.2

La figure (3. 34 ) présente la contribution des diffé-
rentes sources de bruit enfonctionde la fréquence de répétition
(B = -%—) des impulsions lumineuses pour des données qui corres-
pondent au cas particulier de la téte optique que nous avons
réalisée et qui sont déduites de nos résultats expérimentaux.

Nous constatons que pour les fréquences inférieures
4 5 GHz, le bruit thermique du photoconducteur et de la résis-
tance de polarisationde grille est prépondérant, alors que pour
des fréquences suppérieures a 5 GHz, le bruit du canal devien£

dominant.

E2. Calcul de la puissance minimale détectable

Dans 1'hypothése ou le signal de sortie est une variable
aléatoire Gaussienne le taux d'erreur (Pe) et le rapport signal
sur bruit S/B sont reliés par les relations suivantes *

.

avec

* un calcul détaillé sur la probabilité d'erreur est donné

en annexe 2.




E3. Application au dispositif étudié

Nous avons calculé la puissance optique moyenne
minimale en fonction du débit (B = -%-) des impulsions lumineuse
figure ( 3.35 ) en tenant compte des différents paramétres qui
caractérisent la téte optique intégrée que nous avons réalisée
et étudiée. Ces différents paramétres sont regroupés dans le
tableau suivant :

R R G gm Cgs r fc Ig

600 30Q  f(fréq) f(freq) 1,7 pf 3dB 100 MHz 50 nA

B variant de 10 Mbit/s a4 1 Gbit/s.

Q = 6 pour un taux d'erreurs de 10‘9.

hm—
Y

Nous constatons gue bP augmente au fur et & mesure
que le débit augmente, nous discuterons un peu plus loin des
valeurs de sensibilité obtenues pour cette téte optique

D'un point de vue expérimental, la mesure de la
puissance moyenne minimale détectable, en 1'occurence le taux
d'erreurs, nécessite l'utilisation d'appareils colteux comme
un générateur de mots pseudo-aleatoire & haut débit, un mesureu:
de taux d'erreurs, un mesureur de puissance optique ultra-rapide
ou un analyseur de spectres de haute gamme.

Cependant, en utilisant une approche simple décrite
par Personick, démarche valable dans certaines conditions,
notamment lorsqu'on peut considérer que le chevauchement des
signaux binaires est négligeable (Ré&f. : 7) ,fﬂéus pou?bﬁé‘u




et pour un taux d'extinction nul, c'est & dire que la valeur
du signal en sortie est nulle, lorsque 1'élément binaire

"0" est émis, figure ci-dessous

Se‘ 1

En télécommunication optique, la valeur du taux
d'erreur habituellement admis est Pe = 10-9. I1 lui correspond

une valeur de Q égale & 6.

On a donc
4

yﬂsz Q %)% <!x7>+/féQ GLZ‘(Z}-L)B~ +
2hv (Y (% L2, _’L)).Q (3.10)

En général, la part du bruit dd a 1'éclairement ‘
est négligeable devant le bruit en régime d'obscurité (hypothese
vérifiée expérimentalement).

L'expression (3.10) se simplifie et devient :

% va A Sk
5?: Q(h \J.G‘<lx>

q

Nous constaton que 1l'augmentation de la sensibilité
du photorécepteur passe par 1l'optimisation du rapport S/B,
sujet déja discuté dans le chapitre 2 (paragraphe 2. B2).



La tension de bruit en sortie est alors donnée par

Vb (rms) = \/hT;RB o Akl

la relation :

avec R = 50Q '
et B est la bande passante

- Ajuster l'amplitude de 1’impulsion lumineuse de
fagon & obtenir un signal visible en sortie, puis nous relevons
le photocourant sur le photoconducteur ( AIp) et la tension
Vs en sortie de la téte optique.

Partant des valeurs de AIp, Vs, Vb, nous avons déter-
‘'miné " la puissance minimale détectable l{} pour un débit B
égal a 250 Mbit/s et 500 Mbit/s en utilisant les relations

Dans le tableau ci-dessous, nous donnons les résultats
déduits de nos données expérimentales et ceux calculés A partir
de la relation (*3.10). Ils sont comparés a ceux obtenus a
Bell Labs par CHEN etal, réf. (8), pour un photoconducteur

Ga In As / InP de distance interélectrode égale a 4 um et
dont la résistance d'obscurité est de 1'ordre de 350Q

250 M bit/s 500 M bit/s
Expérience - 26 dBm - - 21 dBm
Calculé - 27 dBm - 22,3 dBm
Ga In As / InP 1 , 7—,36 dBm ]
CHEN
Bell Labs
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Les performances cobtenues par notre photorécepteur
sont plutdt moyennes et ceci peut étre attribué essentiellement
4 la faible valeur de la résistance d'obscurité du photocon-
ducteur. Dans ce souci, et afin d'optimiser le circuit intégré
nous avons calculé la puissance moyenne \{? pour différentes
valeurs de Robs figure (3. 35 ) . les autres paramétres étant
inchangés et étant ceux de la téte optique précedemment décrite.

Nous constatons & titre d'exemple que pour une valeur
Re=300 Q une amélioration de plus de 4 dBm de n P est obtenue.
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INTRODUCTTON

Dans le chapitre (3), nous avons étudié les performances

associées a3 la téte optique que nous avons réalisée.

Aprés avoir étudié les propriétés de photodétection
en régime statique et en régime dynamique ainsi que le bruit,
nous avons tenté d'évaluer les puissandes optiques minimales
détectables dans une utilisation en télécommunication optique
en fonction du débit d4d'information.

Il apparait gque pour des débits inférieurs a 5 GHz,
les limites proviennent essentiellement du photoconducteur
et de la valeur de la résistance de polarisation de grille.
En particulier pour améliorer cette sensibilité, il convient
d’'augmenter la résistance d'obscurité du photodétecteur.

C'est pourquoi nous proposons dans ce chapitre,
une nouvelle structure de la téte optique paur laquelle la
valeur de la résistance d'obscurité est plus importante,
les autres caractéristiques (du TEC) étant semblables, de
maniére a ne voir que l'effet de la résistance d'obscurité
du photoconducteur.

L'objet de ce chapitre est de présenter la nouvelle
structure de la téte optique, la technologie de réalisation

et quelques performances obtenues.
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1. NOUVELLE STRUCTURE DE LA
TETE OPTIQUE

L'objet de cette partie est de présenter la nouvelle
structure de la téte optique retenue afin d'améliorer ses
performances en sensibilité. Nous avons montré au chapitre
3, paragraphe (E.3) que l'optimisation du dispositif passe
avant tout par 1'augmentation de la résistance du photo-
conducteur. Le cahier des charges que nous avons alors retenu
est le suivant

1° Augmenter la résistance d'obscurité du PC
2° Conserver les mémes performances du TEC

3° Conserver la structure géométrique du dispositif

Pour satisfaire ces trois critéres, 1'idée que nous
avons adoptée est de déposer le Ga0’47 Ino’53 As nécessaire
a la photodétection sur une couche de Ga As non intentionnel-
lement dopée (nid) couche Tampon. Dans ce but, nous avons
réalisé une attaque préalable dans 1'épitaxie de Ga As en
forme de caissons, ces derniers correspondent a 1'emplacement
des PC Ga In As.

La structure des couches est présentée figure (4. 1).

- 18
0.24 pm n 2.47.10
0.23 pm . n 2.95.10"7

GaAs

St

_\_/,\__/'\/

Figure (4. 1)
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A. REALISATION TECHNOLOGIQUE

La différence essentielle entre cette téte optique
et celle présentée au chapitre 2 concerne la réalisation
préalable de caisson.

Avant de présenter le processus technologique de
la téte optique proprement dit , nous décrirons tout d4'abord
l1'étape correspondant 4 1'obtention des caissons.

Al. Les caissons

Masque n° 0 : ce masque a été rajouté sans aucune
modification des masques cités au chapitre 2.

L'attaque a été effectuée par usinage ionique, la
profondeur du caisson est de l'ordre de 1,1 pm figure (4.2).
La photographie n° 1 représente une vue du caisson réalisé.

25 KA

TENCOR

J NGTHENTS CAUF U.S.A MODEL J0-00020

Figure (4. 2) : Profondeur du caisson ((¥. step)
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Photographie n® 1 : Une vue du caisson

Une croissance de GaO’47 In0’53 As (nid) résiduel
de type (n) est ensuite effectuée par LP - MOCVD sur 1'épitaxie
de Ga As pourvue de ces caissons. L'épaisseur de Ga In As

a

souhaitée est de l'ordre de 1 um de maniére a obtenir :

- Aprés attaque de Ga In As non utile, une structure quasi-
planar

- Une épaisseur de Ga In As (nid) qui soit proche de la
profondeur de pénétration

A 1'issue de cette croissance, la succession des
couches est présentée figure (4. 3a). Comme pour la téte
précédente, la grande difficulté consiste a contréler l'attaque
du Ga In As non utile, la méthode adoptée est identique a
la méthode utilisée pour le dispositif précédent et consiste
A relever progressivement au cours de l'attaque les valeurs
de la résistance d’'obscurité d'un photoconducteur de contrdle.
La figure (4. 3b) schématise le résultat aprés 1'attaque

de Ga In As.
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GalnAs (nid) \_/__—

n

Figure (4. 3a)

Epitaxie AsGa
pour

TEC , GalnAs

L

n+

)
|

1 Figure (4. 3b)

S

—_—

A la fin de cette premiére opération qui est le
mesa de dégagement des photoconducteurs nous avons pu constater
que la hauteur d'attaque nécessaire pour attteindre la couche
de Ga As (n+) est de l'ordre de 2 Jam, figure (4. 4).

Ce résultat signifie que 1l'épaisseur de Ga In As
déposé dans les caissons est de l'ordre de 2‘pm, alors que
les conditions de croissances ont été choisies de maniére
a obtenir une épaisseur de 1 pm (Réf. : 1).

On peut donc se demander si la présence des caissons
ne modifie pas dans une certaines mesure, la vitesse de




croissance du Ga In AS, la présence de ces creux jouant en
quelque sorte le rdle de pieges ou de freins pour les différents
gaz permettant la croissance du Ga In As.

On peut également noter que la méthode adoptée pour
le contrdéle de 1'attaque a permis de retrouver avec une
bonne précision (300 - 400 ﬁ) la profondeur initiale du caisson.

I::

25 KA

o

v

‘Emnus :.:m'sl' CALIF USA  MODEL J0-00090

Figure (4. 4) : Mesure de la profondeur d'attaque apreés le

mesa de dégagement des photoconducteurs.

Rappelons que les différentes étapes de réalisation
technologique sont tout & fait comparables & celles décrites
au chapitre 2. Elles sont cependant augmentées d'une difficult
qui est la présence du photoconducteur Ga In As dans le caisson
de Ga As.



155

Par conséquent nous ne présenterons pas ces différentes
opérations en détail puisque les masques et les processus
technologiques sont rigoureusement les mémes que ceux présentés
au chapitre 2. Nous présenterons cependant quelques aspects
du composant et quelques caractéristiques fondamentales
obtenues & 1'issue de ces différentes opérations que nous

donnons maintenant.

A2. Mesa d'isolement électrique

La photographie n° 2 représente 1'aspect du composant

a4 1l'issue de cette opération.

Photographie n° 2




La encore,il apparait trois zones distinctes
(cf chapitre 2)

- une zone sombre qui correspond au Ga In As

- une zone beaucoup moins sombre que celle que nous
avons obtenue lors de la réalisation de la premiére
téte, photo. (2.1). La présence des traces de Ga
In As est moins nette que dans le cas de la téte
précédente. On peut donc se demander si nous n'avons
pas attaqué légérement la couche de Ga As (n*). Cette
hypothése sera confirmée lors du dépot des contacts
ohmiques. .

- une zone claire qui correspond au Ga As Tampon

A3. Contacts ohmiques

Aprés le dépot des contacts ohmigques (opération
identique a celle décrite au chapitre 2), nous avons relevé
sous pointes la caractéristique I(V) du TEC de Test (150 pm)

et celle du photoconducteur, figures (4.. 5) et (4. 6).

Figure (4. 5) : Caractéristique I(V) du TEC (150 Pm) apreés
dépot des contacts ohmiques.
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Figure (4. 6) : Caractéristique I(V) du PC (20 Pm).

On remarque que
- les contacts sont bien ochmiques pour les deux éléments

- la valeur de la résistance d'obscurité du PC (20 pm)
est de 300 Q

Par contre, la valeur de la résistance du TEC 150 Am
est de 20 Q , ce qui correspond & une valeur de résistance
de matériau Ga As (n+) et Ga As (n) de l'ordre de 15 Q
Dans ces cas, nous avons donc attaqué approximativement les
3/4 de la couche (n') de Ga As.

Ce résultat peut étre expliqué en termes de non
uniformité de 1'épaisseur de la couche de Ga In As déposée
4 cause de l’'existance des caissons.




_A4. Recess et dépdt de la grille

Nous avons utilisé la méme méthode de contrdéle que
celle décrite au chapitre 2, paragraphe (C.4), qui consiste
a suivre 1'évolution du courant de saturation IDSS en fonction
de la profondeur d'attaque de la couche (n) de Ga As de maniére

a obtenir la valeur de la tension de pincement souhaitée.

AS5. Dépot et gravure du polyimide

L'opération est identique a celle décrite au chapitre

Ab6. Métallisation

La figure (4. 7) représente le réseau de caracté-
ristiques Ids = f(Vds) de la téte optique.

Figure (4. 7) : Réseau de caractéristiques Ids = f(Vds) de
la téte optique.
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Nous constatons que la transconductance statique
est moins élevée que celle obtenue pour la premiére téte
optique. Le pincement ne peut étre atteint a cause de la
résistance (300 Q ) du photoconducteur (entre la grille ét

la source).
Bien que les résultats obtenus relatifs au TEC soient

plus modestes que ceux de la téte précédente, ils montrent
cependant la faisabilité de ce dispositif.

A7. Aspect du composant "technologie terminée”

Nous montrerons surtout les détails du photocon-
ducteur dans le caisson et de ses connexions avec le TEC.

interconnections polyimide

GalnAs
P undoped

bufter
GaAs

S

'—"f'—F_—-*"‘*‘——“—"”‘—’———“\"‘-\_______>”””’—'_—_;

Vue schématique du circuit terminé
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La téte optique

' Le premier objectif que nous nous sommes fixé dans
cette étude est d'augmenter la résistance d'obscurité du
PC. Nous remarquons que sa valeur (300 Q ) est approximativemen§
cing fois plus forte que celle obtenue sur le PC de la téte
précédente.

Nous avons voulu vérifier que cette valeur de résis-
tance n'est pas due 3 une faible valeur de mobilité des

électrons dans la couche de Ga In As. Des mesures de mobilité
ont été effectuées directement sur le PC par la méthode de magné

torésistance. Les résultats sont expoéés figure (4. 8).

On remarque qu'elle est de 1'ordre de 6300 cmz/V/s a la
température ambiante, valeur plus faible que celle obtenue

par croissance de Ga In As sur InP (Réf. : 2 ) mais qui
cependant peut é&tre considérée trés satisfaisante puisqu’il
s'agit d'un matériau contraint. Compte tenu de cette valeur

de mobilité et des dimensions du PC (épaisseur de couche,
distance interélectrode) le dopage apparent de la couche

de Ga In As est de 1'ordre de 4.10 atomes/cm®, valeur qui'n'est
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incompatible avec ce qu'on pouvait espérer avec ce réacteur

pas
(Réf. : 1 ). Ce résultat montre que le premier objectif est
atteint. Il s'agit maintenant 4'étudier les performances

du PC en photodétection.

Mu (Ygs) _Mu en m2/v.s
Tea.3
. -

> . S T

a - - T

w , —~————TT T

K .

g +

3 4

-t

El T
i s ot S e SRS S S ST MR Iy
~15v ' vgs .5 V/3iv ov
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Figure (4. 8) : Mobilité p = f(Vds) par magnétorésistance
T = 293° K




2. RESULTATS EXPERIMENTAUX EN
PHOTODETECTTON

A. PHOTOCONDUCTEUR SEUL

Al. Gain statique en fonction de la tension de

polarisation

Des résultats typiques sont présentés figure (4.9).
Ils montrent comme pour tous les PC que ce gain est d'autant
plus élevé que la tension de polarisation est plus grande,
correspondant au temps de transit des porteurs dans la structur
(cf chapitre 3). On constate également que ce gain est d'autant
plus élevé que la puissance lumineuse est plus faible, résultat
compatible avec une modification de la durée de vie des paires
"électron~-trou"”. La aussi ce résultat a été observé systéma-
tiquement pour des PC planaires sur matériau III.V, ainsi
que sur le PC que nous avons réalisé pour la téte précédente;
ces deux résultats ne sont donc pas surprenants. Mais on
constate surtout figure (4. 9) que pour la méme tension de
polarisation et a puissance lumineuse pratiquement identique,
les gains obtenus avec ce PC sont voisins des gains obtenus
avec le PC de la téte précédente.

Puisque ces deux type de PC sont tels que 1'un est
caractérisé par une interface Ga In As / Ga As (Tampon) et
1'autre caractérisé par une interface Ga In AS / Ga As (n’)
ils doivent conduire, dans 1'hypothése ou il n'y a pas de

défauts d'interface, a des structures de bandes différentes
au voisinage de 1l'interface.
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Figure (4. 9) : Evolution du gain statique en fonction de
la tension de polarisation.

Les durées de vie des paires "électron-trou” et
par conséquent les gains, doivent donc étre différents puisque
dans cette hypothése, il y aurait modification de la séparation
géométrique des paires "électron-trou” a 1'interface. Le résultat
que nous obtenons conforte donc 1'idée selon laquelle le
mécanisme de piégeage n'est pas un mécanisme d'interface

pur.

Plusieurs possibilités peuvent donc étre envisagées :
un mécanisme de piégeage en surface, un mécanisme lié a la
présence de défauts 34 1l'interface Ga In As - Ga As da a la




différence des mailles cristallines ou une combinaison de

ces deux mécanismes.

Puisque les calculs de gain effectués au chapitre 3,
dans 1'hypothése d’'un phénoméne de piégeage en surface,
conduisent a des valeurs comparables aux résultats expérimentaux

obtenus avec le PC de la téte précédente mais aussi avec

ce PC (les valeurs de gain sont trés voisines), le phénoméne i
de surface semble prépondérant. }
\

I1 faut cependant vérifier que cet accord de gain soit obtenu
non seulement quelle que soit la puissance lumineuse , mais
également quelle que soit la température du dispositif. C'est
pourquoi nous avons également mené des mesures de gain a

une tension de polarisation égale a 2 V pour plusieurs puissances

lumineuses.

A2. Gain en fonction de la température

Les résultats expérimentaux sont présentés figure
(4. 10). Aux erreurs expérimentales prés, les résultats obtenus
avec ce photoconducteur et ceux obtenus avec le PC de la
téte précédente sont voisins. Les quelques différences observées
(gain plus élevé) pourraient étre dues a une épaisseur de
Ga In As plus importante pour ce PC (2 pm au lieu de 1 pm)
ainsi que nous l'avons déja mentionné lors de la réalisation

technologique de ce dispositif.
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Figure (4. 10) : Gain en fonction de la température.
Vds = 2 volts

Ces mesures de gains en fonction de la température
semblent confirmer une fois de plus 1'hypothése selon laquelle
le mécanisme de piégeage en surface serait prépondérant. Une
autre confirmation de 1'hypothése pourrait étre donnée en
comparant les gains expérimentaux & ceux obtenus avec des

photoconducteurs dont la couche active de Ga In As a été
épitaxiée par une croissance en accord de mailles sur un
substrat d'InP semi-isolant.

La comparaison présentée tableau (4. 1) montre que
les deux types de gain sont de méme ordre de grandeur.




Il ne faut cependant considérer qu'avec pr2caution
cette hypothése selon laquelle les mécanismes de surface
seraient prépondérants, dans la mesure ou notre analyse expéri-
mentale est relativement partielle et ou d'autres mécanismes
peuvent étre plus ou moins importants, en particulier ceux
liés aux défauts dGs & la contrainte qui est fonctibn de la

qualité de la croissance.

P|=70nW P': 7nW
GalnAs/ InP 180 5000

Pl .50nW Pl=4 nW

GqInAS/GaAs 1500 6000

-

.tablegu (4. 11) : Gains statiques.

Vds = 2 V

I1 faut également rappeler que les résultats expéri-
mentaux obtenus sur Ga In As / InP ont conduit & une valeur
de potentiel de surface égale a 0,21 ev (Réf. : 3 ). Cette
valeur est trés voisine de celle que nous avons admise
(0,25. ev) pour interpréter les gains relevés avec les photo-
conducteurs sur hétéroépitaxies Ga In As / Ga As. 4

A3. Gain dynamique

Le gain dynamique du PC est présenté figure (4. 12),
il a été obtenu par modulation d4'un laser a semiconducteur

(cf chapitre 1).




Figure (4. 13) : Réponse impulsionnelle du PC

Vp = 2 volts
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Ad4d. Réponse impulsionnelle

Elle est présentée figure (4. 13) pour une tension
de polarisation de 2 volt. Elle est caractérisée par un temps
de décroissance de ( T ) compatible & celui qu'on peut
calculer & 1'aide de l'expression Ql- 6 ) , (cf tableau
ci-dessous).

MESURE CALCULE
~ 3 ns 4 ns
P pW
Comme pour le dispositif précédent, on constate
que ces temps de réponses sont de 1'ordre de 3 ns . Ce

résultat laisse penser que ce PC pourrait étre relativement
intéressant pour une application ou le débit d'informations
est de 1l'ordre du G bit/s.

A5. Bruit d'obscurité

Le bruit d'obscurité du dispositif a été relevé
dans la gamme 10 MHz - 1500 MHz pour différentes tensions

de polarisatioh. Les résultats sont présentés figure‘f4; 14).



15] N (dB)

F(MHz)

Figure (4 .14) : Bruit en fonction de la fréquence pour

différentes tensions de polarisation, en régime
d’'obscurité.
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On constate que les courbes de variations du -
niveau de bruit en fonction de la frégquence sont comparables

a celles obtenues avec d'autres PC et en particulier & celui
de la téte précédente.

Ce comportement est en effet caractérisé par un
bruit en 1/f dominant pour les fréquences inférieures &

100 MHz et qui disparait pour les fréquences supérieures.
Dans ce cas, le bruit dominant est le bruit . thermique de
la résistante d'obscurité du PC.

I1 faut cependant noter que a tension de polarisation
égale, le bruit en 1/f de ce PC est plus faible que celui
obtenu dans la réalisation précédente. Ce résultat est
probablement dd & une diminution du courant d'obscurité du
PC. En effet si 1'on admet, comme pour le PC de la téte
précédente, que le niveau de bruit basses fréquences observé
est 1ié & un phénoméne de génération-recombinaison et que
ce phénoméne est simple , une expression déja proposée dans

le chapitre 3, paragraphe (1').

2 <
iy o] L., T Ne ] s
dy =1 L Wbl

A

NT représente la quantité de piéges en surface ou & l'interface
N représente le nombre de porteurs suceptlbles de partlclper
a la conductlon montre queile niveau de bruit est




sy NA{(dB)

» expérimental
calculé

Figure (4. 15) : Bruit en fonction de la fréquence et pour
différentes tensions de polarisation.

0{ N(dB)

Vea 2 Volts

F(MHz)

Figure (4. 15% ) : Bruit en fonction de la fréquence.

a : PC de la premiére téte optique
b : PC de la deuxiéme téte optique
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proportionnel au courant d'obscurité (Io). La réduction de
ce courant entraine donc la diminution du bruit de génération
recombinaison du dispositif.

Plus précisemment, nous avons calculé les niveaux

de bruit dans le cadre de cette hypothése en utilisant
l'expression (4.1 ) et en admettant en plus que les
phénoménes de piégeages sont surtout liés 3 la surface pour
déterminer le nombre de piéges (NT) et le temps caractéristique

La comparaison, effectuée figure (4. 15) entre le niveau
de bruit calculé et mesuré est satisfaisante, quelié que soit
la fréquence et la tension de polarisation. Elle semble con-
firmer 1'interprétation proposée.

Au deld de l'interprétation des phénoménes expéri-
mentaux et de la comprehension des mécanismes physiques
4 l'origine de ce bruit d'obscurité. le résultat qui apparait
nettement dans nos expériences de bruit est la forte réduction
du bruit d'obscyrité du PC pour la méme tension de polarisation

lorsqu’on compare ce bruit a celui du PC de la téte précédente
(~10 dB & 10 MHz), figure (4.15x). )

Ce résultat est trés intéressant du point de vue
des applications en récepteur optique puisqu’il permet
d'accroitre lui aussi la sensibilité du dispositif pour les
fréquences inférieures au GHz.

B. TETE OPTIQUE

L'effet d'amplification di au transistor peut étre
observé sur la comparaison des gains dynamiques du PC et )
de la téte optique présentée figure (4. 16) pour une résistance
de polarisation de 200 Q . Cette valeur (~ 5) correspond tout a
fait au gain en courant dd au TEC, donné{par le produit
(gm x R) ou R est la résistance équivalente de la résistance
du PC en paralléle avec la résistance de polarisation.




| Gain
100+
- a —
R - - o—@ 4 - A
10+
- b -
K x - x X
x x x x
x
. F
i - - i } } 1
100K M oM 100 M 16 {Hz}

Figure (4. 16) : Gain dynamique
Pl = 100 uwW

- a - téte optique
- b - PC seul

Figure (4. 17) : Réponse impulsionnelle de la téte optique.

Vds = 3 volts
Vgs = - 2 volt
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Notons que le produit gain bande est supérieur au
GHz.

Cet effet d'amplification s'observe également sur
1a réponse impulsionnelle de la téte optique, figure (4. 17),
en comparant cette réponse a celle du PC, figure (4. 13).

On constate ici aussi une amplification de 1'ordre
de 4 pour une résistance de polarisation de 200Q .

Avec un TEC de meilleur qualité, par exemple avec i
un TEC dont le gm serait identique a celuili de la téte précédente
on pourrait obtenir des coefficients d'amplification deux

a trois fois plus élevés.

Sensibilité de la téte optique . -

Le premier objectif qui est 1’augmentation de résis-
tance d'obscurité et par conséquent la réduction du courant
d'obscurité et du niveau de bruit en 1/f, a été atteint sans
dégrader les autres performances du dispositif (gain, temps
de réponse, gain dynamique). Ce dispositif associé a un TEC
identique a celui de la téte précédente conduirait donc a
une téte optique dont la sensibilité serait celle prévue
par nos calculs du chapitre 3, paragraphe (g.3)., a savoir _4
dBm a la fréquence f = 500 MHz.

Cependant, les résultats concernant le TEC n'ont

pas été tout a fait au niveau de ceux que nous espérions
et vont donc diminuer la sensibilité du circuit intégré.

Nous 1'avons cependant évaluée en tenant compte
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40+
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Figure (4. 19) : Puissance minimale détectable.

: premiére téte optique
seconde téte optique

Q o P

seconde téte optique avec le TEC de la premiére
téte optique




des nouvelles caractéristiques du TEC et en utilisant la
relation ‘§3. 10 . On constate figure (4. 19) , malgré
les caractéristiques relativement modestes du TEC, une amélio-
ration de la sensibilité de 1l'ordre de -3 dBm dans toute

les gammes de fréquences.
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CONCIL.US TON

Dans ce quatriéme chapitre, nous avons présenté
une nouvelle structure de la téte optique utilisant un matériau
contraint Ga In As / Ga As pour lequel le Ga In As a été
déposé sur une couche de Ga As (Tampon) en utilisant des
caissons. Le dispositif réalisé et les résultats expérimentaux
ont montré que cette facon de procéder a permis d'augmenter
la résistance d'obscurité,\dé diminuer le courant 1

d'obscurité et le bruit en 1/f.

Etant donné 1'accroissement des difficultés de
réalisation de ce dispositif, le TEC associé au PC s'est’
vu doté de qualités plus modestes que celui de la téte
précédente. Néanmoins, une amélioration de sensibilité de
- 3 dBm est attendue pour ce- dispositif.
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Le but de ce travail était de proposer un photo-
récepteur adapté aux longueurs d'ondes 1,3 et 1,55 um.

Compte tenu des difficultés de réalisation de
Transistor a4 effet de champ (TEC) sur InP ou Ga In As, la solutior
originale que nous avons adoptée consiste a intégrer monolithi-
quement un photoconducteur (PC) Ga In As et un TEC en As Ga
en utilisant une hétéroépitaxie Ga In As / Ga As. Le taux d'indiun
est de 53 % pour permettre la détection aux grandes longueurs
d'ondes. Les différences de mailles Ga In As supposent la crois-
sance d'un matériau contraint, croissance qui a été réalisée

" au L.C.R. de THOMSON C.S.F. par L.P. MOCVD. i

Partant de cette idée de base qui est l'utilisation
d'un matériau contraint, notre démarche, essentiellement expéri-
mentale et pragmatique, a consisté a réaliser au premier circuit
intégré (CIl) sur une hétéroépitaxie constituée d'une couche
de Ga In As déposée directement sur une épitaxie de Ga As classig
pour TEC. Il avait pour but tout d'abord d'étudier la faisabilité
de ce dispositif et ensuite de vérifier si l'utilisation d'un
hétéromatériau ne risque pas de bouleverser completement les |
performances du CI comparé a des photorécepteurs hybrides.

Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus
sur ce premier CI ont montré que :

- le PC est caractérisé par un gain statique qui varie avec
la tension de polarisation, la puissance lumineuse et la
température, de maniére tout a fait comparable & celles obtenued
avec de PC III.V de structure planaire non contraint. Plusieurs
mécanismes de phénoménes de photoconduction ont été suggérés
phénoméne de piégeage en surface, 3 1'interface
Ga In As / Ga As ... et les valeurs de gains ont été

calculées dans le cadre de ces hypothéses. D'un point de




vue gain dynamique, nous avons particuliérement relevé des
produits gain bande qui sont, compte tenu de la distance
interélectrode de 20 um, compatibles avec une mobilité de
6000 cmz/v.s, résultat qui signifie que les propriétés de
vitesse élevées des électrons dans le Ga In As n'ont pas
té dégradées par les effets de la contrainte.

[0}

les performances du TEC n'ont pas été, 13 encore, affectées
par les effets de la contrainte. Les propriétés concernent

essentiellement la mobilité des électrons dans la couche

active du TEC, les résistances d'accés, le contact Shottky

et la fréquence de transition. |
i

le gain ramené par le TEC de la téte optique conduit a un i

produit gain-bande de 1'ordre du GHz, tout en conservant

la réponse du PC aussi bien en régime sinusoidal qu’impulsionnel.

Cependant la sensibilité de ce dispositif est limitée par

la faible valeur de la résistance d'obscurité de ce PC. C'est

pourquoi nous avons proposé une nouvelle structure de téte

optique. Elle a consisté a réaliser le PC Ga In As sur une

couche de Ga As (nid) par le biais de caissons dans 1l'épitaxie

de Ga As pour TEC.

Les résultats expérimentaux obtenus avec ce photoconducteur
sont comparables & ceux obtenus avec le PC précédent,

et nous incitent a4 penser que les phénoménes de photoconduction
sont plutdt régis par des mécanismes de surface.

Un point marquant concerne 1'augmentation de la résistance
d’'obscurité et de la diminution du niveau de bruit du PC.
Il en est résulté une amélioration en sensibilité de 3 dBm,



valeur qui aurait pu étre plus importante si les performances
du TEC avaient été comparables a celles de la téte précédente.

Nous avons en effet constaté que le TEC de cette deuxiéme
réalisation présente des performances plus modestes que celui
de la téte précédente. Ce résultat s'explique probablement
par les difficultés encore accrues dans le cas de cette deuxiéme
téte optique.

A notre avis, une compréhension compléte des mécanismes physique
qui intervienneﬁt dans les phénoménes de photoconduction
devrait s'accompagner d'une analyse des propriétés du matériau
la plus exhaustive possible (diffraction X - SIMS - Spectre
Auger ...) avec, simultanément une amélioration des ses qualités
qui, & notre avis, devraient surtout étre caractérisées par

une pureté la plus grande possible de fagon a8 améliorer encore
les propriétés de vitesse élevée des électrons dans le Ga

In As tout en augmentant la résistance d'obscurité du photo-

détecteur.

Au dela de ces structures que 1'on a proposées dans ce travail,
on pourrait suggérer d'autres améliorations comme par exemple
l1'utilisation de PC en structure interdigitée pour diminuer

le temps de transit ou méme de PC en structure de type mesa
(Réf. : 1 ). D'autres auteurs ont méme réalisé des photodiodes

Ga In As /InP sur substrat de Ga As (Réf. :2 ﬁ)“ainsi que
des diodes laser Ga In As / In P, (Ré&f. : 3).

Ces suggestions ont leurs propres limites qui sont une perte
de lumiére systématique dans la recherche de la diminution
du temps de transit. Cette perte est due soit & la présence
d'électrodes métalliques, soit & la réduction de 1'épaisseur

de couches devant la profondeur de pénétration de la lumieére.




Pour surmonter cette difficulté, une solution est peut-é&tre
d'éclairer le PC par la tranche en 1l'associant a un guide
optique. Un premier dispositif fonctionnant sur ce principe
et utilisant un matériau contraint Ga In As / Ga As a été
proposé et réalisé et dés a présent, on peut penser a 1l'inté-
gration monolithique d'un PC, d'un guide optique et d’'un

TEC, (Réf. : 4 ).
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ANNEXE 1

Les circuits intégrés présentés dans ce travail ont
été réalisés dans la centrale de technologie du Centre Hyper-
fréquences et Semiconducteurs (CHS). Nous présentons dans
cette annexe, les principales étapes de réalisation d4’un masque.

CONCEPTION D'UN MASQUE

Elle est réalisée par un programme de C.A.0. déwveloppée
au CHS, et implanté sur CBM 64 et IBM AT.

Chaque motif, figure (1) doit étre décomposée en
motifs élémentaires (rectangles) dont les coordonnées sont
compatibles avec celles du photocomposeur (D. W. Mann).

L

Figure (1)




Figure .3




Chaque motif élémentaire est décrit par cing coordonnées
X. Y. H. L. A., figure (2).

N

Figure (2)

La figure (3) représente une vue de quelques masques
supperposés que nous avons congus pour la réalisation de notre

circuit intégré.

REALISATION DES MASQUES

Le premier masque, échelle 10, est réalisé sur plaque

gélatine, figure (4).

Fenétre commandée par
les coordonnées H, L, A.

e Résine photosensible

Masque gélatine
déplacé en XY.

Figure (4)




répété et réduit a 1'échelle 1 (photorécepteur D.W. Mann) sur
un masque a oxvde de fer, figure (5).

U.v.
1 | | |
Masque gélatine
Q;, > Focalisation
AV NN A AN A AN Résine photosensible

- 3 -
Aprés développement et ringage, le masque est photo-
4
|
|
|
(
|

Masque oxyde de fer

Figure (5)

Aprés développement et rincage, le masque est prét
pour l'insolation des plaquettes.

Actuellement, la centrale de technologie du CHS dispos
d'un masque électronique (CAMBRIDGE) qui permet de se dispenser
de ces opérations et surtout d'accéder a des dimensions submi-

cronigues des composants.
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ANNEXE 2

RECEPTEURS
POUR LES
TRANSMISSTONS NUMERIQUESS
PAR
FIBRES OPTIQUES

INTRODUCTION

Un récepteur pour les transmissions numériques par
fibres optiques est composé d’'un photodétecteur, d'un amplifi-
cateur, d'un circuit de filtrage approprié a 1l'encombrement
spectral du signal transmis et d'un circuit de décision,

(cf chapitre 1).

Dans cette annexe, nous allons étudier la détection
d'un signal binaire, image du signal origine avec un taux d'erreurs
minimal pour un débit d'informations donné (Bit Error Rate :
B.E.R).

1. LE PHOTODETECTEUR

Le photodétecteur convertit le flux optique rec¢u
en un courant électrique. Le schéma équivalent du phcotodétecteur

est donné figure (1)

> is(t)

-

%
<:Rd

Figure (1)



ou P(t) est le signal optique incident,
et i(t) une séquence d'impulsions correspondant aux électrons

photogénérés a 1l'intérieur du photodétecteur.
S.D. PERSONICK, (Réf. : 1), par une étude statistique,
a mis au point une approche théorique qui permet de relier

P(t), i(t) et le (B.E.R.) dans un fonctionnement numérique.

Le schéma type du processus est le suivant

/S // . |
P(t) %% Gain 5 is(®)

Interne
!

compteur de
photons
{photodétecteur)

La réponse du photodétecteur est

NGE A IS W ]
()= plh) - (1)

ou
W est le rendement quantique
\‘W est 1'énergie du photon
No est le courant d'obscurité par seconde
>(t) est la cadence moyenne avec laquelle les électrons
sont photogénérés




Dans un intervalle T quelconque, la probabilité que
N électrons soient produits, est gouvernée par une statistique
de Poisson dont la fonction de distribution est

représente le nombre de photons
détectés dans 1’'intervalle (T).

2. ETUDE DU PHOTORECEPTEUR

Le schéma équivalent "classique” d'un photorécepteur

est donné figure (2)

——y
&
_ , L Ega- N
P(T/:V)» is{(ty—cd %Rb __Ca Gain liseur
~ ' Ra . Vout
Pb(r) ia () —_—
Figure (2)

Le signal optique incident s'écrit sous la forme




ou hp(t -

KT) est la fonction "Peigne" et bk 1'énergie

de 1l'impulsion (XK).

De 1'équation (1), le photocourant moyen produit

se met sous la forme :

{m) = cw<> Pe) l(g})

ou <<g\> est le gain interne moyen du photodétecteur.

La tension & la sortie de 1'égaliseur est donc :

<\3”0u+>

avec
hfe(t)

heg (t) :

A,V)K%. [ () \*3‘(*) t heg m)

une constante arbitraire
une opération de convolution

la transformée de Fourier inverse, de la fonction

de transfer de l'amplificateur =1 1
. _ Ra.Rb (RE) + jw(Cd + Ca)
ou Rt = ===—x_
Ra + Rb

la réponse impulsionnelle de 1'égaliseur

Dans 1l'espace temporel, la tension de sortie est

donnée par

1'expression

Faut (1 E b heu (howr) 4 ()

ou n(t) représente le bruit total en sortie




3. CALCUL DE LA DENSITE DE BRUIT TOTAL EN SORTIE DE
L'EGALISEUR

En tenant compte de l'égaliseur, c’'est a dire en
tenant compte que les interférences intersymboles sont annulées
aux instants d’'échantillonnages,

soit : \V\cu’r Q;) <0 YBOUV' k_: KT e.{' \4# f{-
hout o) = 4

la densité de bruit en sortie s'exprime alors par :

k]—wu) = <\mgo)"> ) <m¢(c)>z

Jd— w(b) dépend de bk (k # 0)

Pour calculer Krw(b), il faut déterminer les différentes

sources de bruit recueillies en sortie.

Uaad (1) - Ok (M) = hs(F) o nidE) onelF) s he (1)

ou
nr(t) est le bruit thermique de la résistance Rb
ns(t) est le bruit produit par le processus Poissonien
dans le photodétecteur
ne(t), ni(t) sont les bruits en sortie dis aux sources de bruit
ea(t) et ia(t) de l'amplificateur



Nous avons alors :
<\iou$“)z> - <\7mt'r)\;: <‘f\s2&'f)> + <“f(¢)> + (h((*f>-+ <he(f)q>

soit en utilisant le théoréme de Carson :

\s ?
AN - A0l = v (] _?QJ._LJ Me,(w,_.*____\c
<v*(»)> LTI <v UBSE o )\ 1) o
§ —Aﬁ i \HuBM.Q‘ +)‘“u\ o
‘i‘%} ge\ eiu\ Aw (3)

Cependant, il reste a évaluer“<nsz(t)>

Rappelons que is(t) résulte d'une distribution aléa-

toire de "paquets” d'électrons avec un gain (g) aléatoire.
Dans ce cas, nous considérons un intervalle de temps
L, et soit hi(t) 1la fonction de transfert temporelle du circuif

RC, de l'amplificateur et de 1'égaliseur.

La tension moyenne en sortie s'exprime par :
- hi
<\7’M(r) > - ﬂ <3> [)xo + -‘ﬁ-—- P K (

soit :

CACIN -@o&c?wl:/ 1 {9) U% ) O\(ZU-V))O“




> o2 , nous obtenons la densité de bruit dGe au

quand L
phénoméne de photodétection.

<Y\57(¥)>: Jt‘%{> (Z bk M U’-KT))%_\_\; . \o} hi* (k. t') At

soit en passant au domaine fréquentiel, 1'expression (3) devient :

Q(\TVY X%’%Y %? . [\DOL Hmas LZT)} :

T s L2 L ety gtde ) Tay
(4‘”3\2 [ L, A

(2T ch s Ts /7 (] Qu) :

avec :
: le débit

: la température absolue
: 1'amplitude du signal lumineux & 1'instant

O C?'—]h»—*

b
d'échantillonnage

bmax : sup (bk)




- Hell) Ho(l)
> Z\f\'fkw)[h‘M(»gv) % H‘wk(K)}
A= — H‘f’(k) H‘(ﬂ\‘)
e
— Hs ( ) \
1, . )M \H“"l”\?’j?{f
o - L)

Fla f) = 4= Hout (£22)

(transformée de Fourier normalisée du signal en sortie) °

v Hpll) H?UMJ

-

(transformée de Fourier normalisée du signal lumineux inciden

Nota Bene

H(ICW) _ HOM'(W) . h‘V
Hplw)  9949)




Nous constatons que pour minimiser Nw(bo), Se et
Si étant fixés, il faut :

- augmenter la résistance Rb

- diminuer la capacité totale Ct (& 1l'entrée)

- choisir une forme du signal en sortie adéquate pour
minimiser les intégrales de transfert (I1, 12, I3
et 5_1), mais cette derniére dépend du circuit (REt, Ct)

et de 1'égaliseur.

En général, le bruit thermique est dominant par rapport
au bruit 4G a l’'éclairement. L'équation (4) se simplifie et

devient :

Q—‘W(‘oo’) = [i‘_‘ﬁ] ».2.5_51. < (L‘}

7. [T (s . 2he ) Te 2T, Ts
- i‘ LYy Rt

4. CALCUL DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

Soit bo, l'énergie de 1'impulsion optique incidente
aux instants d'échantillonnages, et soit D une tension seuil

fixée en sortie de 1l'égaliseur.

En supposant que la probabilité d’'erreur. lorsque
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2

1'élément binaire "0O" est émis (bmin), est identique a celle,
lorsque 1'élément binaire "1" est émit (bmax), pour un taux (Pe)

d’'erreur de 10_9, on doit étre siGr que lorsque bo = bmin,

Nw(bme) ¢ i@ Lo bmsn J7

on a :

et lorsque bo = bmax

. J__ /‘gmx_D_
Nw [ buar) ¢ 5 L ]

-9 :
ou Q =6 pour le Pe = 10 (voir paragraphe suivant).
bmir
Dans ce cas, en posant ? = —=— nous obtenons :
bmax

buax - & Jﬁ,(\w“)‘ + \fg‘w(gbm;

[}

en général, bmin

b e

0, soit -€= 0 et dans ce cas :

Ao
<3
: 2:1 2
Z .
’;:
P
\/\‘

soit

D cagke 6

h {3
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d'ou 1'expression de la puissance minimale détectable

L9

S. CALCUL DE LA PROBABILITE D'ERREUR Pe

En supposant que la tension de sortie (Vout) est
une variable aléatoire Gaussienne, la probabilité d'erreur

s'exprime par :

D .
_ A . (}, Buavq' ) )
(pe- - ' QX()(_ L_RF) Jcﬁ'

avec 57 = N W(bmax), soit en faisant un changement de variable

Q- (=)

P
A -5
(Qe» o [LQ(’, @J:(L

L'évolution de cette fonction est donnée figure (3).

on a alors
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6. APPLICATION AU PHOTORECEPTEUR ASSOCIANT UN PHOTO-
CONDUCTEUR _ET UN TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP (TEC)

Par un calcul détaillé, S.R. FORREST, (Réf. : 2),
donne 1'expression de la densité de bruit (Z) dans le cas
d'un tel récepteur, en tenant compte de toutes les sources
associées & ce type de récepteur (bruit de génération-recombi-
naison, bruit en 1/f et bruit dd aux interférences inter-
symboles, cf chapitre 3), et il calcule les différentes intégral
de transformées.

Pour une tension de sortie de la forme "cosinus suréles
surélevé”, figure (4) dont ]l'expression est :

‘' TE. ©S (—\J__B_LZ)
\/\SQP> - % T il

—_— , 1
= (-

qui a pour transformée de Fourier :

Hs(\/)_— A pour o< \y\ </‘_:2_:l3
= Lz', [J - sw('l_\’_g_ _%)} pon A_,i@<\>,‘ <4%E

ou B caractérise la forme du signal en sortie (0 ( p < D)

et vy caractérise la fréquence normalisée Yﬁl\ avec T 1la

2T
durée d'un bit - '




et pour une réponse du photoconducteur dont 1'allure est donnée

figure (5) et dont 1'expression est :

ety s & e RO

Lo b U] o

avec fé - 2, a (n = 2 pour un code type NRZ)

T est la durée d'un bit
a = FSG_ avec (. temps de décroissance

La transformée de Fourier de hp(t) est :

Heﬁ)’% __4{(, [%U%LJ P Q¢

ol y est la fréquence normalisée (;EI )
2%

Les expressions de I1, 12, 13, If et EZI sont données

par les relations suivantes :
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L'ensemble des valeurs de 12, If, 13, Il et 3 1

en fonction de a avec B comme paramétre, est donné par les
figures 6, 7, 8, 9.
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